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YILDIRIMDAN KORUMA:
CESITLI YONTEMLER, USTUNLUKLER I VE SAKINCALARI

OZET

Insanlari, binalari, tesisleri ve donanimlari yiltin etkilerine kay korumak
amaciyla, yildinm bgalmalarinin  kontroli ve yonlendiriimesi elektrik
mihendislerinin yillardir devam eden birgrest alani olup; konuyla ilgili
argtirmalar, yildirnrm bgalmasinin kesin olarak tanimlanamayan bazi belyasigari
nedeniyle hala devam etmektedir. Yildirnmdan kaedemamag, yildirrmin goudan
velveya dolayl etkilerini ortadan kaldirmak veya @za indirgemektir. EsKki
tarihlerde yildirrmin verg zarar can guvendi ve yangin ile sinirhyken; gekn
teknoloji ve yaam standartlari koruma olgusu ve kapsamini ¢ok dahanoktalara
getirmistir.

Gunumuzde yaygin olarak kullanila t¢ farkl yildhdan koruma sistemi vardir.
1. Bulut yukind, yerle etkilgm dncesinde bgltan diizenekler;

2. Yildinmi yakalayan ve bulut yikini togea baaltan yakalama uclu
diizenekler;

3. Yildirnm bosalmasini engelleyen dizenekler.

Birinci grup koruma ¢ok ender ve 6zel durumlardaiteedilir. ikinci grup, Franklin
cubuklar olarak da adlandirilan yakalama uclaryyldirimi yakalayan ve bir iletken
yol (inis iletkenleri) ve yiksek iletkenlikli bir topraklamgstemi Uzerinden topga
akitan duzeneklerdir. Amag, bir bélgeyeselilecek yildirimlar Gzerine cekmek ve
bulut yukinu toprga akitmaktir. Faraday Kafesi ile desteklepipakalama uclari
daha etkin bir koruma §gkrlar. Franklin yakalama uclarinin yakalama
performanslarini yikseltmek amaciyla, 6n iyonizaspbussturan elektrotlara sahip,
aktif yildirnmlk olarak da adlandirilan yakalamelari geltirilmistir. Bu yakalama
uclarinin, uclarinda ofturulan 6n bgalma ile boylarinin izafi olarak uzagive bu
halleri ile daha yuksee yerlatirilmis Franklin cubuklari gibi davranacaklari ve
dolayisiyla daha buyuk bir alani koruyacaklari édddilmektedir.

Yildirnmi yakalayan ve topga ileten dizeneklerin en énemli sakincalari, yiksek
akimlari topr@a iletirken iletkenlerde meydana geleairaelektriksel, mekanik ve
Isil zorlanmalar ve bu iletkenler cevresinde salu yiksek manyetik alanlarin
olumsuz etkileridir. Bu sakincay! gidermek igin,kgsayida sivri uclu elektrot
kullanarak, bu elektrotlarin gturacai 6n iyonizasyon vasitasiyla koruma bélgesine
yildinm dimesini engelleyen dizenekler gghlmistir. Cok noktali bgalma
duzenekleri olarak adlandirilan bu koruma sisteimtiatha cok yiksek kuleler, petro-
kimya tesisleri, patlayici ve yanici madde iceraaimler icin kullaniimaktadir.
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Bu calsmada, ayni elektrogeometrik sdlardaki Franklin yakalama c¢ubuklu
koruma sistemlerine kiyasla daha iyi korumgagladig iddia edilen yildirim
engelleyici duzeneklerin Ustunlukleri ve eksikliklencelenmgti. Bu amagla,
bosalma fiziginin temel ilkeleri referans alinarak, sg# deney dizenekleri
olusturulmus, farkli koruma dizeneklerinin performans analizyapiimstir.

Xiv



PROTECTION AGAINST LIGHTNING: LIGHTNING PROTECTION
SYSTEMS, THEIR ADVANTAGES AND DISADVANTAGES

SUMMARY

Controlling and diverting of lightning discharges the protection of human beings,
buildings, systems and equipments against theteftédighting strikes has been one
of the important subject of electrical engineers foore than 250 years. It's
importance is still the same since there are skwamaertainties regarding the
discharge mechanism of the lightning phenomena.aliineof lightning protection is
to eliminate or minimize the direct and indirecteefs of lightning strikes. The
importance of lightning phenomena in the past wasy concentrated on its effects
on human beings and on the resulting fires. Howetemhnological developments
and daily life standards have brought new concepts have resulted in improved
protection schemes.

Lightning protection systems can be categorizeal timtee major groups.
1. Systems discharging cloud charges before cloadrgl discharge.
2. Systems capturing and discharging the lightinground.
3. Lightning prevention system (Charge transfetesys-CTS).

The first protection group is rarely applied andgisferred for some special cases.
Lightning capturing rods (also known as Franklimlgp captures the lightning and
directs it to the ground through the conductors @rainding system. The aim is to
protect a specified region from lightning strikes dapturing and diverting it to the
ground. Their performance is improved by using thegether with Faraday Cage
structures. Early Streamer Emission (ESE) devioesater developed to increase the
capturing performance of ordinary Franklin rods.EEfrminals are claimed to
increase the effective height of the rod and tlweeeto enhance the protected zone
when compared with of the Franklin rods of idertelactrogeometrical conditions.

The basic disadvantage of both the Franklin rods$ te ESE terminals is the
thermal, mechanical and electrical stresses asasdligh magnetic fields created by
the high lightning currents transferred to the ghuTherefore, charge transfer
systems where multi-point discharges (pre ionirgtere created by means of sharp
electrodes to prevent a specified region from diligbitning strikes. It is generally
utilized in high towers, petrochemical plants, dunfs including explosive material.

This study aims to investigate the performance 0ISCTheir advantages and
disadvantages against ordinary Franklin rod basedegtion systems will be
experimentally analyzed by the use of severalgesips.
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1. GIRIS
Yildirrm doganin bize sundiu en heyecan verici ve ilgin¢ olaylardan biriditinya
Uzerinde dgisik cografi konumlarda, d@&sik sikliklarda ve genliklerde dakikada

ortalama 1800 adet yildirrm glmaktadir. Orngin, kuzey ve giiney kutuplarinda
yildirima rastlanmazken, ekvator bélgesinde yilrgdk gunt yildirnrm olgmaktadir

[1].

M.O. ¢aslarda, yildinmin tanri gicinin ve kutsglhin bir simgesi oldguna
inaniimaktaydi. Eski Yunan uygatinda, simsegin Zeus’un silahi oldgu goru;
Eski Roma uygar@inda isesimsegin, atg ve madencilik tanrisi Vulkan tarafindan
Jupiter’e verilen bir silah oldiw gorisu hakimdi. Eskiskandinav uygarliklarinda ise

Tor adh yildirim tanrisi bulunuyordu.

Daha yakin c¢glarda Aristo yildirnm olayini ay ve dinya arasindafva ve ate
dengelerinin dg@smesinden yola cikarak aciklamaya gals; Heredotus ise
yildirimin uzun yapilara gtiiguni gozlemlemstir. Bundan yizyillar sonra Leonardo

da Vinci, yildirnrmin ¢cargan bulutlarin sonucu odtugu varsayimini ortaya atgtir.

Yildirnm ve elektrik arasindaki Bayakin gecmie kadar hala bilinmeyen bir olaydi.
1707 yilinda,ingiliz bilim adami William Wall, elektrik bgalmalarinin kivilcim ve
ses yapisi olarak yildirnm wimsege benzediini ortaya atan ilk ki olmustur. 1745
yilinda Pieter van Muschenbrook elektrik kivilcinmtan yildirnm bgalmalariyla
benzer oldgunu saptamgtir. Benjamin Franklin, 1747 yilhinda sivri uclu iciderin
yildinmi yakalama 6zelfini kesfetmistir. Yildirnm hakkinda gorgibelirten bir dger
bilim adami Newton ise, elektrik kivilcimlarini kilc Olcekte yildirimlara

benzetmjtir.

1749 yihinin Kasim ayinda Franklin, yaptigdzlem ve deneylerini 6zetleyen bir
calisma sunmstur. Buna gore elektrik Balmalarinin gik Gretmesi, Uretilensigin
rengi, dg@rusal olmayan h@lma kanali olgturmasi, hizli hareket edebilmesi,
metaller tarafindan iletilebilmesi, sesi, icindeectigi cisme zarar vermesi ve bazi
cisimleri yakabilmesi bakimindan yildirrma benzgdi belirtmistir. Sonu¢ olarak

yildinnm ve elektrik bgalmalari arasinda bir Baolmasi gerekgiini savunmugtur. Bu



aciklamalarindan iki hafta kadar sonra Franklingfaka cubgunu tanitmgtir. Bu
cubuk yaklaik olarak 2,5 - 3 m arasinda demir bir cubukturb@un amaci evleri
yildinma kagl korumaktir. Bu gamada Franklin yildinm yukdnin togea

iletilmesini sglayan topraklama iletkenlerini kullanmay gerekgérmstir.

1752 yilinda, D’Allibart, DeLorre ve Beaufont adlada U¢ Fransiz, Franklin’in
deney ve goOzlemlerinden yola ¢ikarak bir yildirkny)apmslardir. Bu yildirimlik
Ucgen seklinde vyerlgatiriimis tahta kazik, bunlarin Ustlerine kurulgnyakalama
cubygu ve topraklama iletkeninden ghnaktaydi. 10 Mayis 1752 tarihinde
yildinmligin konuldigu yere biyuk ¢apta bir yildirim gliats, yildirrmhgi gézlemek
icin orada bulunan bir ki, Gzerinde elektrik yaniklari ojmus ve yildirmlgin

yaninda 6lusi bulunngtur [1].

Fransizlardan habersiz olarak deneylerine devam deé@anklin, 1753 yilinda
tasarladgl yildinrmdan koruma sistemini agiklaghr. Sistemin etkinii, 1760
yilinda koruma dizeninin  yedxildigi eve yildirm dgmesi ile
gozlemlenebilmitir. Eve digen yildirm eve zarar vermeden yakalama ucunu
yakmstir. ilerleyen yillarda birgok bilim adami yildinm olalgakkinda argirmalar

yapmgsa da, bu agirmalar yildirrm olayinin fiziksel boyutu gna ¢ikamanstir
[2].

20. yuzyilin balarinda artan elektrik enerjisi kullanimi sonucyikal artan enerji
iletim hatlari, yildirrmin bu hatlara sik¢ca zararmesine zemin ofturmustur. Diger

yandan, yine bu sirecte hizla geh teknoloji ve ygam standartlari, yildirim ile
ilgili arastirmalara farkli bir boyut kazandirgir. Artik argtirmacilar, yildirimin
fiziksel boyutlariyla oldgu kadar, yildirnmin enerji iletim hatlari ve yapilastiine

dismesi ve yildirnmdan koruma konulariyla da ilgileryadoglamislardir.

Gunumuzde vyaygin olarak kullanilan yildirnma gkarkoruma sistemlerinin
(yildinmliklar, aktif yildirrmliklar ve yildirimiengelleyen dizenler) performansilari,
bosalma fizigi ve gerceklgtirilen deneysel ¢cajmalarla ortaya konmaya cgllmistir.
Fakat bu catmalarin bir kisminda ticari kaygilagialikl olmustur. Elde edilen
veriler daha ¢ok belirli 6zel durumlar icin geceslup, genelleme yapma konusunda
yetersiz kalmglardir. Deneysel calmalarin bir dger eksiklgi de, laboratuar
olanaklarinin kisithig nedeniyle yapilan deneylerin ve deney parametnahesinirli

kalmasidir.



Bu calsmada amagc¢ yildirrmdan korunmak icin yaygin olarakakilan Franklin
cubuklarn ve son yillarda giindeme gelen Yildiring&reyici Dizeneklerin (YED)
performanslarini kiyaslamali olarak deneysel ylalartaya koymaktir. Bu amacla
acma-kapama darbe gerilimleri icin s6zi gecen karusistemlerinin bgalma
baslangi¢ gerilimleri ve korona Balma akimlari deneysel olarak o6lculymie ayni
elektrogeometrik kgullarda yakalama performanslari incelegtmi

Tezin ikinci bélimadnde yildinm Balmalarinin siniflandiriimasi, alumu ve etkileri
Uzerinde durulmg tGc¢inci bélimde yildinmdan koruma konusu elelgecmsten
ginimuize yildinmdan koruma sistemleri hakkindagibierilmistir. DOrdinci
bolumde yapilan deney ve gb6zlem sonucglarina dagknafranklin yakalama
cubuklu koruma sistemlerine kiyasla daha iyi korwsggadigl iddia edilen Yildirim
Engelleyici Duzeneklerin Ustinlukleri ve eksikliklerdelenmitir. Besinci ve son
bélimde ise yapilan camalardan elde edilen sonugclar belirtignvie ileriye yonelik

Oneriler sunulmgtur.






2. YILDIRIM BO SALMALARI VE ETK ILERI

Yildirnm, ortamdaki elektrostatik dengeyi gdayan ve yuksek gerilim iceren ani
sayllabilecek bir elektriksel kalmadir. Yildinmi, buydk oOlcekte birikistatik

elektrik yukiunun dengelenmesi gibi ele alabilirzldinm da tipki statik elektrik
gibi, zit yuklu cisimlerdeki yiklerin denge konunaugecme istg@nden kaynaklanan

bir etkilesimden meydana gelir.

Klasik kapi kolu-insan-hali ér@gende, kapi kolundaki protonlar tarafindan cekilen
elektronlar 6nce halidan insana, sonra da insakdpnkoluna atlarlar. Elektronlarin
bu hareketi aslinda kuguk bir elektrik akimi gluur ve insan Uzerinde statik
elektrik olarak adlandirgimiz hafif bir elektrikselsok yaratir. Statik elekige
benzer olarak bulut icindeki hava akimlari zit wiki ayrilmasini gdayarak

yildirim olayi igin elverli bir ortam olymasina zemin hazirlar.

Yildirm bosalmasi, bulyik elektrot acikliklarindaki kanal salmnasi seklinde
meydana gelir. Yildirrm b@lmasinin olgabilmesi icin bulut etrafindaki elektrik

alansiddetinin yaklaik 25 kV/cm dgerine ulamasi gerekir.

Bir bulutta alansiddeti yeteri kadar yikselgii zaman, bulut-bulut b@lmasi, bulut
ici bosalma ve ya bulut-yerytzi kalmasi (yildirim) olgur. Eger yuksek kuleler
veya benzeri sivri noktalarda elektrik alani Belbir degere ergmisse yukariya

dogru cikan yildirim olgabilir.

Yildirrmin kutbiyeti, dalgasekli ve yildirrm akiminin tepe deri, yildirimin
karakteristik buyukltkleridir. Yildinm b@lmalarinin kutbiyeti negatif veya pozitif
olabilir. Negatif kutbiyetli yildirrm bgalmalarinin sayisi toplam kaimalarin %70
ile %90 arasindadir [3-5].

2.1. Yildirirmin Siniflandiriimasi
Atmosferik bgalmalar dort sinifta incelenir:

1) Bulut-yer arasi b@lmalar (yildirimlar),



2) Bulutlararasi bgalmalar,
3) Bulut-hava bgalmalari,
4) Bulut ici bgalmalar.

Atmosferik bgalmalarin %50'si bulut ici Balmalardir. Bulut-yer arasi kalmalar
(yildinmlar) da bulut ici bgalmalar siklginda goéruldr. Bulutlararasi ve bulut-hava
bosalmalarin olasifii, diger baalmalara kiyasla ¢ok duktur. Yildirrm bgalmalari
olusumu, canlilara ve yapilara etkileri nedeniyle erk ¢gnceleme ve agdirma

yapilan bgalma turadar [6].

Yildirnm bosalmalar kendi aralarinda dért sinifta inceleniizége 2.1). Yildirim
bosalmalarinin yaklgtk % 90’1 negatif kutbiyetli ve buluttan yere gto ilerleyen
bosalmalar, % 10'luk bir bélimi ise buluttan yere ldgen pozitif kutbiyetli
bosalmalar ve cok kicuk bir yizde de yerden bulutgrddlerleyen pozitif veya

negatif kutbiyetli bgalmalardir [6].

Cizelge 2.1 :Bulut-yer arasi yildirim b@lmalarinin siniflandiriimasi.

Sinif Basladig Kutbiyet
Konum
1 Bulut Negati
2 Bulut Pozitif
3 Yer Negatif
4 Yer Pozitif

2.2 Yildirrmin Olusumu

Farkli cagrafi bolgelerde yapilan ¢ok sayida goézlemlerdenraobuluttaki yik
olusumu, buluttaki buz kristallerinin grezil adi venlenadde ile @r1 sgzutulmus su
damlaciklari arasindaki etkgienliyle aciklanmstir.

Grezil maddesinin okabilmesi icin bulut icinde su molekullerinin gazyisve kati
halde beraber bulunmasi gerekir. Bu madde agzutulmus su damlaciklarinin buz

kristalleriyle birlegerek donmasiyla o$ur.

Grezil, sgutulmus su damlaciklarinin oldw bélgeye dger ve damlaciklara carpar,
boylece su grezilin etrafinda donar. Bu arada kwgtalleri ve grezil tarafindan

etkilenmeden kalan su damlalar da mevcut bulunuftaezile carpan $wk buz



kristallerinde bulunan elektronlar grezile gio hareket ederler. Boylelikle, kuguk
buz kristalleri pozitif olarak, daha biyuk olan gitde negatif olarak yuklenir. Hava,
bulut icerisinde dinamik birsekilde agagl yukari hareket ederken kicik buz
kristallerini yukseklere tar, buyik grezil sagl seviyelerde kalmayaggimlidir.
Bulut bu sekilde yuksek seviyelerde daha c¢ok pozitif, altigelerde ise negatif
elektrikle yuklenir.

2.2.1 Bulut yer arasi b@almalar (Yildirim)
2.2.1.1 Negatif kutbiyetli yildirirm bosalmalari

Yildirrm bulutlarini, havada asili, yukli c¢ok buytukondansatorler olarak
distnebiliriz. Bu bulutlarda, negatif yuklerin genkle bulutun alt tarafinda
yogunlasacaksekilde kiimelendii daha énce de belirtilrgti. Bunun sonucu olarak,
topraktaki negatif yukler, yizeyde net bir poziifikli bolge olgturacaksekilde
asaglya dasru itilirler. Karsihikh biriken bu yukler nedeniyle bulut ve toprakasinda
kuvvetli bir elektrik alani olgur. Olusan bu ytksek elektrik alani, bulut ¢cevresindeki
havanin iyonize olmasina neden olur. Havadaki Basyonun derecesine gha
olarak yere dgru ilerleyen bir 6nctu b@lma (eade) baslayabilir. Bu bgalmalar
birbirini zaman araliklariyla izleyen kalmalar seklinde adim adim gercekie
Negatif kutbiyetli d6ncl bgalmalarin bazi karakteristikleri:

1. Onci bgalmalarin adim uzunfiu 10 m mertebesindedir.

2. Bir 6nci bgealma 10 C ve Uzeri negatif yuki gadtabilir.

3. Basalmanin toprak dgrultusundaki inj hizi 2 x 10 ms* mertebesindedir.
4. Oncu bgalmanin darbe akimi tepegiei kiloamper mertebelerindedir.
5. Oncii bgalma balangi¢ ve bitj evrelerinde dallanma yapar.

6. Oncli bgalma ve toprak arasinda en aZ Y0luk potansiyel farki vardir.

Bosalmanin yere dgru olmasinin nedeni, negatif yuklerin pozitif yikden daha
hafif olmasi ve buna Igh olarak daha hizli hareket edebiliyor olmasiiavanin iyi
bir yalitkan oldgu distnulirse, boylesine bir kalmanin gergeklgbilmesi icin
ortamda air1 derecede bir yukin birikmiolmasi gerekmektedir. Oncii gadma
sirasinda yukler yer ylzeyine yaytitica, yluzeyde bulunan sivri uclu cisimler
etrafindaki elektrik alarsiddeti de yukselmeye bkar. Bu durumda sivri uclu
cisimlerden de yukariya g@ou pozitif kutbiyetli bir elektriksel bgalma balar. Bu iki



bosalma sonucu okacak kanallarin birkemesiyle bulut ve toprak arasinda iletken bir
kanal acilmy olur. Olwan bu kanal sayesinde topraktaki pozitif yukler utal
akarlar. Buna ana kalma ¢eturn strok@ denir. Busekilde bulut ve yer arasindaki
yuklerin dengelenmesine kadar meydana gelesalb@lar yildirnm olayini
olusturmaktadir §ekil 2.1). Yildirirm sirasinda Ralan yik 2 C ile 200 C arasinda,
yildinm akim genlsi 2 kA — 200 KA arasinda dssir. Cizelge 2.2’de yildirim akimi

genliginin birikimli olasiliklari verilmistir.
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Sekil 2.1: Yildirim olusumu gamalari.

Cizelge 2.2 :Yildinm akimi genginin istatistiksel dgilimi.

% 99 88 8C 5C 30 20 10 ) 1

kA 3 1C 20 25 50 80 10C 13C 20C

Pozitif kutbiyetli ana bgalmalarin bazi karakteristikleri:

1. Ana bgalmanin hizi yerden ¢ta 1k hizinin tgte biri kadar olup, buluta

ilerledikce azalir.

2. Yerden buluta ukena siresi yakkak olarak 100 ps’dir.

3. Akimin tepe dgerine ulgamasi igin birka¢ mikro saniye yeterli bir stredir.
4. Yerdeki akimin yari dere inme siresi 50 ps’dir.
5. Oncu bealma sirasinda ofan kanal, ana alma sirasinda 30000K

sicaklga ulgir [6].



2.2.1.2 Pozitif kutbiyetli yildirrm bosalmalari

Pozitif kutbiyetli yildirnm bgalmalari, yildirrm bulutunun pozitif yiklerle dotlan

ust kisminda bdar. Genelde ki mevsiminde meydana gelen yildirnmlarda, yiksek
ve dalik yerlerde gorilen pozitif kutbiyetli Balmalar, negatif b@lmalar gibi adim
adim ilerlemek yerine surekli ilerleyen bgekilde gerceklgr. Bu tir yildirim
bosalmalarinda 200 — 300 kA mertebesinde tek bir griddarbe akimi okur [6].

2.2.1.3 Yerden buluta dgru bosalmalar

Insan yapimi yiiksek binalardan veya yuksek tepetebdduta dgru negatif veya
pozitif kutbiyetli bgalmalar balayabilir. Tipki buluttan yere galmalar gibi, negatif
kutbiyetli bgalmalar adim adim ilerleyen fmmalar, pozitif kutbiyetli olanlar ise
surekli bgalmalar halindedir. Yerden buluta gta pozitif kutbiyetli bgalmalarda

oncu bgalma 100 A ile 1000 A arasindagilgen bir akim tair [6].
2.2.2 Bulut bgalmalari

Bulut yer bgalmasi dyindaki dger bulutlararasi b@lmalar, bulut-hava zalmalari
ve bulut ici bgalmalari, bulut bgalmalari olarak genel isimle anilir. Elektriksel

olarak bu bgalma turleri arasinda benzerlikler bulunmaktadir.

Bulut i¢ci basalmalar yildirrm bulutu icinde ayri bulunan negatiikli ve pozitif
yukli bolgelerin birbiriyle etkilgminden meydana gelir. Farkli bulutlarin pozitif ve
negatif yukli kisimlari arasindaki elektrik algiddetine bgli olarak ise bulutlar
aras! bealmalar gerceklgr. Bulut hava bgalmalari ise, 6nct lalmalarin kanal

olusturamayarak havada sonmesi sonucywl{b].
2.3 Yildirimin Etkileri

Yildirirm darbesini (veya negatif yildirrm olmasilinde darbeleri) karakterize etmek
icin genellikle akim gen#i, yukselme stresi, dolma ve enerji gibi 6nemli
parametreler kullaniimaktadir. Bu parametrelerirytsdiikleri yildirimin etkisini
belirler. Yildinmin etkilerini bg ana balikta toplayabiliriz: Elektrodinamik etki,
basing ve ses etkisi, elektrokimyasal etk etkisi ve 1sil etki.

2.3.1 Elektrodinamik etkisi

Bir iletkenden gecen yildinm akiminin glodusu magnetik alan ile dinyanin
magnetik alani arasinda meydana gelen kuvvetlerk¢igkik dgerlerdir. Yildirnm

akim yolunun bir kismi @er bir kisminin magnetik alani icinde bulunmasirus,



ise daha buyuk kuvvetler alur. Bir iletkendeki yildirim akimi ile, yerylzi mgetik
alaninin kagilikli etkilesimi nedeniyle, iletkenin her bir metresine yakka10 N
mertebesinde ©nemsiz bir kuvvet uygulanir. Bu ktive®nucu, ince anten
borularinda ezilme, paralel iletkenlerden skakli carpsma, iletken kreelerin

soklulmesi vs. gozlenebilir.

Binalarin yildinma kan korunmasinda ana prensip, yildirims@onasinin binalarin
iletken olmayan kisimlarina gac, tgla, ts, beton gibi...) gecmeden togea
iletilmesini s&lamaktir. Aksi takdirde yildirrm akimi buralardeelkrodinamik ve

Isil etkilerden kaynaklanan hasarlara neden ofabili
2.3.2 Basing ve ses etkisi

Yildirrmin bagsalma kanal icindeki elektrodinamik kuvvetlerdeerilgelen 2-3 Atl
basing, bu akim sonrasinda patlageklinde havayi geny@irerek gok gurultisu
olusturur. Bu gurultd, yakinda bulunanlara tipki birntdma gibi bir patlama etkisi
yaratirken, uzaklardan gok gurlemesi olarak duyuBgk gurtltistnin bir nedeni de

meydana gelen 1s1 enerjisinin oldukc¢a biylk vebanblaya neden olmasidir [3].
2.3.3 Elektrokimyasal etkisi

Bu etki Faraday yasasi ile aciklanabilir. Elektiklpargalanma sonucu demir, ginko,
kursun gibi metaller aga cikar. Fakat bu olay icin oldukca buylik akyiddetine
sahip yildirnm olgmasi gereklidir [3].

2.3.4 kik etkisi

Oncii akim bgalmalari gekip, yere yaklaip, atlama yap#n noktadan geriye dwu
gelisen ana bgalma ile nétralizasyon kiadiginda, olgan bir iletken kanal ¢cevresine
cok parlak bir gik yayar (ark olay gibi). Busik yakin mesafelerde g6z kagnaasi

veya kisa bir an i¢in gérme zogw meydana getirebilir [3].
2.3.5 Isll etkisi

Yildirnm olayinda is1 enerjisi olarak ortaya cikamerji Joule Kanununa gore
aciklanir.

Dolayisiyla elektriksel direncin biyuk olgu noktalarda buydk isi derleri
olusabilir. Kesitleri yeterli blyuk iletkenlerde her g bir etki gorilmedii halde,
kiguk kesitli iletkenlerde (cap! bir kag mm) yuzelysrimeler, renk dgsiklikleri,
kaplama yanmasi gibi etkiler gozlenir. Zayif teraasda yildirirm akim yollarinin

10



uzerinde Ozellikle tehlikeli noktalardir. Bir ohm'wbirka¢ binde biri dgerindeki
temas direnci deerleri metal Greten kivilcimlari eritmeye yeteceld&r 1si1 Uretir. Bu
tir zayif temas noktalarinin yakinina kolay yarbo malzeme yerlgirildi ginde
tutusma meydana gelebilir. Bgekilde alevlenme 6zellikle patlama riskistgan ve
patlayici Ureten tesisler icin son derece tehlkeliAgaclarda ve kayalarda alan
yildinmlarda, gecen akim yolu lzerindeki su bmikeri veya buharlgabilecek
baska maddeler varsa ani gegiiee basinclan yizunderngac, kaya gibi cisimler
parcalanip, yaralanabilirler. Buna ek olarak, yildi akiminin buyudklgine gore;
yildinm bagalma noktasi etrafindaki 30 m ¢apinda bir dairedeki alanda, normal
acikhktaki yurayg adimlarinin yaratgn adim gerilimi dediimiz gerilim yizunden,
oldukca tehlikelidir. Bu yluzden yildirnrmh havalar@cik yerlerde ayaklarin mimkuin

mertebe birbirine bigik tutulmasi, gac ve duvarlara yaslaniimamasi énerilir [3,7].
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3. YILDIRIMDAN KORUMA
3.1 Yildirrmdan Koruma

Insanlari, binalari, tesisleri ve donanimlari yiltin etkilerine kap korumak
amaciyla, yildinrm bgalmalarinin  kontroli ve yonlendiriimesi elektrik
muhendislerinin yillardir devam eden bigrasi alani olup, yildirrm bgalmasinin
kesin olarak tanimlanamayan bazi belirsiz yanlademiyle hala daha bu konudaki
calismalar devam etmektedir. Yildinmdan korumada amgalchirimin dgrudan
veya dolayl etkilerini ortadan kaldirmak veya era andirgemektir. Eski tarihlerde
yildinnmin verdgi zarar can guvergi ve yangin ile sinirhyken; ggkn teknoloji ve

yasam standartlari koruma olgusu ve kapsamini cok dehaoktalara getirnsiir.
Gunumuzde yaygin olarak kullanilan tg¢ farkli yiicha kagl koruma sistemi vardir.
1) Bulut yakinu, yerle etkikm 6ncesinde bgltan dizenekler.

2) Yildinmi yakalayan ve bulut yukind toges bgaltan yakalama uclu

diizenekler.
3) Yildirnm baalmasini engelleyen dizenekler.

Birinci grup koruma ¢ok ender ve 6zel durumlardaiteedilir. ikinci grup, Franklin
cubuklar olarak da adlandirilan yakalama uclaryyldirimi yakalayan ve bir iletken
yol (inis iletkenleri) ve yiksek iletkenlikli bir topraklamgstemi Uzerinden topga
akitan duzeneklerdir. Amag, bir bélgeyeseilecek yildirimlar Gzerine cekmek ve
bulut yukinu toprga akitmaktir. Faraday Kafesi ile desteklepipakalama uclari
daha etkin bir koruma §gkmrlar. Franklin yakalama uclarinin yakalama
performanslarini arttirmak amaciyla, 6n iyonizasymusturan elektrotlara sahip,
aktif yildirnmlik olarak da adlandirilan yakalamelari gelktirilmistir. Bu yakalama
uclarinin, uclarinda ofturulan 6n bgalma ile boylarinin izafi olarak uzagive bu
halleri ile daha yuksee yerlstiriimis Franklin cubuklari gibi davranacaklari ve
dolayisiyla daha buyuk bir alani koruyacaklari édddilmektedir.
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Yildinnmi yakalayan ve topga ileten duzeneklerin en 6nemli sakincalari, yiuksek
akimlari toprga iletirken iletkenlerde meydana gelesairaelektriksel, mekanik ve
Isil zorlanmalar ve bu iletkenler cevresinde salu yiksek manyetik alanlarin
olumsuz etkileridir. Bu sakincayl gidermek icin,k¢cesayida sivri uclu elektrot
kullanarak, bu elektrotlarin gturacai 6n iyonizasyon vasitasiyla koruma bolgesine
yildinm dimesini engelleyen dizenekler gghlmistir. Cok noktali bgalma
duzenekleri olarak adlandirilan bu koruma sisteimldaha cok yuksek kuleler,

petrokimya tesisleri, patlayici ve yanici maddeeagehacimler icin kullaniimaktadir.
Yukarida kisaca aciklanan yildirrmdan koruma sisgamn kullanim amaci:

a) Yangina kag1 koruma,

b) Yayilan veya iletilen elektromagnetik etkilere gacihazlari koruma,

c) Asir gerilimlere kagi korumadir.

Yangina kagi koruma, yildirnmin kolay alev alabilecek yapilandfarkl yerlere
yonlendirilmesini sglar. Yildirnm, gine yuzeyinden yakkak olarak bg kat daha
sicaktir ve bir yildirrm bgalmasinin maksimum giicti 100 MW mertebesindedir. Tek
bir yildinm bgalmasinda cevredeki yapilarin buyidk ggolugunun yanmasina
yetecek kadar enerji olabilir. Bu nedenle, yangnlikesini ortadan kaldirmak igin,
yildinmin yapilarin tstine dinesini engelleyecek yollarin bulunmasi gerekir.
Topraklanmg bir yakalama cubgu, iyi bir topraklama ve iletkeniyle beraber i i
basit birsekilde gerceklgirebilir.

Yildirirm sonucu olgan ve iletilen elektromagnetik darbelere skdoruma; elektrik-
elektronik aletlerin iyi topraklanarak, glabilecek gecici akim ve gerilimlere kar

yeterli koruma sglanarak, yildirimin etkilerini ortadan kaldirmaydngliktir [8].

Yayllan elektromagnetik darbelere kakoruma, gerekli yalitim ve ekranlama
yapilarak, korunacak mekanin, yakininaseti bir yildirrm sonucu yayilan

elektromagnetik darbelerden etkilenmemesigiiaaaaya yoneliktir.

Asin gerilimlere ve guclere kar koruma ise, yildinmla ve koruma sistemleri ile
ilgili standart ve yodnetmeliklerde istenen guvenlialemlerini alarak, koruma

sistemi etrafinda gerekli uyarilarin yapiimasidir.
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3.2 Yildirnrmdan Koruma Sistemleri

Yildirrm bosalmalarina kan koruma onlemi alabilmek icin yildirrmi tanimaknya
kutbiyeti, yuki, akim genti, dalga bicimi gibi karakteristik buytkltkleriniilmek
gerekir. Bu buyukliklerin istatistiksel buyukliklesldugu ve bgalma yolunun
uzunlysu (bulut ve toprak arasindaki uzaklik) ve akim kagyngeriliminin (bulut
potansiyeli) geni sinirlar icinde dgisebilmesi nedeniyle, genbir dezisim aralgina
sahip olduklari unutulmamalidir. Atmosferik sklar da yildirnrm bealmalarinda

onemli rol oynarlar.

Yildirnmi yakalayan ve bulut yikinu toga bgaltan yakalama uclu dizenekler (g
ana kisimdan okur: Yakalama ucu, indirme iletkeni, topraklama éle@u.

a) Yakalama ucu:

Dogru tasarlanngi bir yakalama ucu, yildirim lalmasinin, korunan hacmestiesi
olasilgini disurdr. Yakalama ucu sistemlerigagidaki elemanlarin, yapiya uygun
birlesiminden meydana gelir:

— CubukKlar,

— Gerilmis teller,

— Kafes bigiminde bglanms iletkenler.
b) indirme iletkenleri:

Indirme iletkenleri, tehlikeli kivilcim okma olasilgini azaltmak Uzere, carpma
noktasindan topgm kadar; birka¢c paralel akim yolu eluracak ve akim yolu
uzunlysu en kiicuk dgerde tutulacak bicimde diizenlenmelidindirme iletkenleri,
mimkin oldgunca, yakalama ucu iletkenlerinin @adan devami olacakekilde

diizenlenmelidir.
c) Topraklama elektrodu:

Yildirrm yukinu toprga ileten son bilgendir. Yildinm akiminin tehlikeli sari
gerilimlere yol agmaksizin, toprak icgine gialmasi igin, topraklama Igantisi
sistemlerinin bigimi ve Olguleri, topraklama elektinun 6z direncinden daha

onemlidir. Bununla birlikte, genel olarak gdik bir topraklama direnci istenir.

Yildinrmdan korunmada, butUrk&ilmis bir topraklama bglantisi sistemi tercih

edilir. Bu topraklama sistemi yildirrmdan korumégak gerilimli gu¢ sistemlerinin
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isletim topraklamasi ve ilaiim sistemlerinin topraklanmasi gibi cok amaca uygun
duzenektir. Bgka nedenlerle ayrilmasi gereken topraklamgldvdisi sistemleri,
uygun standartlara goére bigpotansiyel kgaklama ile buttnkgirilmis olan bir
sisteme bglanmalidir. Topraklama elektrotlari olarak; bir @eeglaha cok halka
elektrotlar, dgey (veya ¢@imli) elektrotlar, radyal elektrotlar veya temeldek
topraklama elektrotlar tercih edilebilir. Bununtarlikte, derine cakilan elektrot
toprak 6zdirencinin derinlikle azalgliyerlerde ve ¢ubuklarin normal olarak cakgldi
derinliklerden daha derinlerde gik 6zdirencli alt tabakalarin bulungiw yerlerde
etkilidir [9].

3.2.1 Faraday kafesi

Faraday kafesi, korunmasi istenen hacmin etrafuygun bir metalle kaplanmasi ve
bu sayede hacmin gndaki yiksek frekansli gerilimlerin, elektromagket
parazitlerin ve her turli elektriksel gurdltulerigeriye sizmasini ve benzegekilde
icerden dyariya gecmesini engelleyen elektrostatik zirhlaghamidir (Sekil 3.1).

Iletken bir tel ile cevrilmi ve topraklanny her kafesle ekranlama gercegtiglebilir.

Yildinrmdan koruma icin kullanilgainda, Faraday kafesi caprazlagmag seklinde
yapilandiriimg iletken tellerden olgan ve binalari kgatan dizene verilen isimdir.
Kafeste kullanilan iletkenler arasindaki uzaklik nedar klcgikse kafesin
elektrostatik gigimleri ve radyo frekanslarini zayiflatmasi o kadskili olur.
Uzakligin artmasi, dolayisiyla koruma seviyesinin azalntasumunda, yakalama
uclar sisteme eklenebilir. Bgekilde bir koruma, sik araliklarla gnmg bir
Faraday kafesinin maliyetinden daha az olabilir. tBu bir koruma daha da etkili
olur. Cuinkl bu korumada sadece yildirrmingrddan korunan hacme giesi
engellenmekle kalinmaz, ayni samanda, yakin cidéan yildirnmin olgturaca
elektromagnetik darbelerin ve gecigira gerilimlere kagi bir koruma (ekranlama)

saglanir [6].
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Sekil 3.1: Faraday kafesi.

3.2.2 Franklin gubuklari (Yildirimlik)

Gunumuzde yildinmhk olarak kullangimiz  koruma sistemlerinin  temelini
Benjamin Franklin’in 1700’10 yillarin sonlarinda p@gi calsmalar olgturur.
Franklin yildirrmin elektriksel bir b@lma oldgunu kesin olarak kanitladiktan
sonra, deneylerinde yuklengrbir cismin sivri olmayan-topraklangiletken ve sivri
uclu-topraklanmy iletken arasindaki etkijemi incelemitir. incelemeler sonucu
gormistir ki; yukla cisim ile sivri olmayan-topraklangiiletken arasinda bir
kivilcim olusmasina rgmen yuklu cisim ile sivri uclu topraklangiletken arasinda
bir kivilcim olusmamstir. Ayrica yukli cisim yukunu iletken Uzerindenptega
bosaltmistir. Bu noktadan hareketle Frankligbyle bir iddia ortaya atnglir:
“Yildinmdan korunmasi istenen yapilarin Ustlerigerlestirilecek sivri uclu ve
topraklanmg cubuklar, yildirrm bulutunda biriken yUklerin g@masini sglar ve

yildirimin yapiya ve gevresine zarar vermesini #agebilir.”

Franklin’in bu iddiasindan sonra Franklin ve onubi glUstnenler, yapilarini bu
cubuklarla ve topraklama iletkenleriyle donaglamdir. Bu koruma cubuklarinin,
yildinm olsumunu engellegi kanitlanamadiysa da, koruma cubuklariyla
donatilmg bir yapiya yildinm dimesi durumunda vyildinrm koruma c¢uwu
tarafindan cekilerek iletken Uzerinden tqgfmadgru yonlendirildgi gorulmustir.
Bunun dzerine Franklin onceki savini, “Koruma culuk yildirirm olisumunu
engellemiyor, yildirnmin topga guvenli birsekilde ulgmasini sgliyor” seklinde

degistirmistir [10].

Franklin’in, sivri uglu cubuklarin yildinmdan kamadaki yararini gosteren bu

gozleminden sonra, dinya genelinde bircok tesis yapilara bu duzenekler
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yerlestirilmistir. Sik sik yildirnmdan olumsuz etkilenen pek c¢pllksek yapinin,
kurulan koruma duzenekleri sayesinde yildirnmdamukdusu rapor edilmgtir.
Yetersiz sayida yakalama ucu, uygun boyutlandiglmaletkenler veya iletkerdi
iyi olmayan elemanlarin kullanimindan dolayl baistesnlerde arizalar meydana
gelmistir. Sistemin ¢cakma ve ariza durumlari Uzerinde yapilan analizlgesiade

tespit edilen ilkeler dgrultusunda ileri seviyede bir koruma yapiimayasghhistir.

Guntimuzde Franklin Culgu Esasli Yildirrmlk olarak adlandigmiz bu koruma
sistemi, Franklin’den sonra deneme yanilma yontemgelitirilerek ginimuzde
kullanilansekilleri almstir. Bu koruma sistemleri yapi tizerine ygtiglen yakalama
cubwgu, iyi bir topraklama sistemi ve bu ikisini glayan diguk empedansh
iletkenlerden olgur (Sekil 3.2).

Franldin Cubugu
{Takalama Cubugu)

N Indirme
’\-—F”"#ff " Tethkent
= Toprallama
Cubugn

Sekil 3.2: Franklin cubgu esasli yildirrmdan koruma sistemi.

3.2.3 Aktif yildirnmliklar

Aktif yildinmhklar olarak adlandirilan Erken AkiUyarli (EAU) yildirrmdan
koruma sistemleri, yillardir devam eden yildirnmdanuma calmalari iginde etkili
koruma sgladig iddia edilen gincel yontemlerden biridir. Ancagtemin dayand
bilimsel ve teknik temeller bazi sorulara aciktg fala herkes tarafindan kabul

gormis bir koruma sistemi olamawgtir [11].

EAU sistemler de, Franklin cubuklari gibi yildirinyakalayan dizenlerdir. Bu

sistemlerin, Franklin cubuklarindan farkli olaragkldirirmi daha etkin yakalayacak
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sekilde donatildiklari iddia edilmektedir. Bu sayedigha geni bir alanda koruma
saladigl ileri surulmektedir. Buradaki ek donanim, cghuyerlgtirilen ufak bir
tetikleyici ve buna bgl ek elemanlardir. Bu tetikleyici kullaniiginda yukari
ilerleyen pozitif ytklerin toprga ilerleyen negatif ytklerle daha cabuk bitig
iddia edilmektedir. EAU cubuklari, geometgi&kil olarak da Franklin cubuklarindan
farkl olabilirler.

Tasarim olarak farkli EAU sistemleri mevcuttur. Akc hepsinde b@almayi
tetikledigi ve cubuk ile bulut arasinda g@ma kanali olgma olasilgini artirdgl 6ne
surtlen bir duzenek bulunur. EAU cubuklari, tipkldyimliklar gibi, ne kadar
yuksekte konumlandirilirsa o kadar verimli bir kowa sglar.

EAU sistemleri genel olarak g tipte incelenir:
1) Radyoaktif kaynak akl cubuklar,
2) Elektrikli tetikleme cihazlari lsaikh gubuklar,
3) Lazer gini kullanilan sistemler.

Bunlardan ilk ikisi koruma sahalarinda kullanilmekt G¢linctisi  Gzerindeki

aragtirmalar ise devam etmektedir [11].

Radyoaktif kaynak temelli EAU sistemler en cok kullan ve lzerinde en ¢ok
tartisilan sistemlerdir. Cubuk ucuna etkiyen radyoaktiddueler sayesinde ucta
surekli olarak bir iyonizasyon vardityonizasyon sayesinde cubuk ucunda elektrik
alan siddeti artacak ve cubuktan bulutagdo bir baalma balayacaktir. Bunun
sonucunda iki bgalmanin birbiri ile bulgma olasilgl artirilarak yildirnrmin akmasi
icin guvenli bir yol sglanms olac&l savunulur. Ancak bu sistemler yildinmdan
korumada her ne kadar gaauli olduklan iddia edilse de, yay radyasyon
nedeniyle Turkiye dahil pek cok llkede kullanimsalanmgtir.

Son vyillarda elektrikli tetikleme cihazlan $&h EAU sistemleri kullaniimaya
baslanmstir. Radyoaktif EAU sistemlerine benzegekilde c¢ubuk etrafindaki
Ilyonizasyonu arttirmak amaciyla tasarlanan elekttétikleme cihazlar sgik ve
cevresel acidan da zararsizdir. Ayrica cubuk ettaki iyonizasyon kontrol

edilebilir bir islem haline gelir.

Elektrikli tetikleme cihazlarina g4 EAU sistemleri, bulut tarafinda kayan
elektriksel bgalmay! hissedip, elektriksel birsaret Uretecek algilayicilarla
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donatilirlar. Algilayicilarin Gretsi elektriksel ylklerinsiddeti, yaklgan yildirim
bosalmasinin yarati elektrik alaniyla veya elektrik alanininglgm hiziyla orantili
olarak dgisir. Algilayici cikss isareti belirli bir eik degerini gectginde, cubgun
ucuna hizli gerilim darbeleri uygulayacak olan @euetiklenir. Cubuk ucuna
uygulanan bu gerilim darbeleri, cubuk ucunda eikkéan siddetini yukselterek,
cubuktan buluta dgru bir bggalma olmasini ggar. Bunun sonucunda iki kalmanin
birbiri ile bulusma olasilginin artirihp, yildirrmin akmasi icin gtvenli biyol
sgilandgl savunulur. Radyoaktif cubuklardaki surekli iyossyon yerine, elektrikli
tetikleme cihazlarina gh EAU sistemlerinde gerelginde yaratilan bir iyonizasyon
vardir [11].

Bir EAU vyildinmligl ile esdeger Franklin cubuklu sistemin st uclarinin yik
yaymaya bgladigi ortalama zamanlar sirasiylagall ve Tsgr ile gosterilirse,

sistemlerin yuk yaymaya badigi zamanlar arasindaki farkT);
AT = Tsr— Teau (3.1)

ifadesiyle hesaplanir. EAU icin hesaplanan bu zafada (AT) , koruma yaricapinin

hesaplanmasi icin kullanilr.

Oncii bgalma ve yerden yukari gou yikselen bgalmanin birlgtigi nokta
(birlesme noktasi) ile yildirrmin yere gliligli nokta arasindaki mesafe carpa
mesafesi (D) olarak bilinir. D yaricapinda, merkémilesme noktasinda olacak
hayali bir kiire ve yildinmgin, yerlstirildi gi yizeye (binanin ¢atisi, zemin vs.) gére
yuksekligi (h) gbz ontine alingdinda ¢ olasilik bulunmaktadir:

— Eger kure sadece yildirnmlikla temas ederse, yildikingarpma noktasi

olacaktir.

— Eger kiure yildirnmlikla dgil de yildinmligin yerlstirildi gi yuzeyle temas

ederse ¢carpma noktasi sadece yeryutzindeki bir otdtaktir.

— Eger kure ayni anda yildirimlikla ve yildirigin yerlestirildi gi ylizeyle temas
ederse iki carpma noktasi olagilbulunmaktadir.

Carpsma mesafesi (D) genellikkr denklemle hesaplanir [7]:
D(m)= 10.17° (kA) (3.2)

Burada I; kiloamper (kA) cinsinden birinci geri d@ndarbesinin tepe akimini

gosterir.
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Cikis yonundeki akimin uzungwndaki fark AL),

V akim ilerleme hizi olmak tzere

AL (M) =V (m/us) .AT (us) (3.3)
formultyle hesaplanir.

Buna gore Rkorunma yarigapi;

D: carpma mesafesi (m),

AL: ¢ikis yonundeki akimin uzunluk farki (m),

h: korunacak ytizey tGizerinde EAU paratonerinin ugsgiligi (m),

Rp: EAU yildirimlginin korunma yaricapi (m),

olmak Uzere;

Rp =h (2D — h) #4L (2D + L) (3.4)
formuliyle hesaplanir [7].

3.2.4 Yildirimi engelleyen diizenler

Sivri uclarin iyonlari yaymasi, Franklin’e sivri lucbir cubigun yildirnm bulutunu
bosaltabileceini ve yildirnm olgumunu engelleye@ni disindirmigtd. Franklin'in
bunu tek bir cubukla denemesi bu géniti degistirmesine ve cubgun yildirimi

engelleyen d&l ¢ceken bir cisim olarak gérmesine neden gjtau

Franklin'in bu calkmalarindan yola ¢ikan J.M. Cage, ayni amagc icinldmrcok
cubuk kullanilmasi durumunda, vyildinm bulutundakilkiin bagaltilabilecesi
distncesiyle, 1930 yilinda, yildirimi 6nleyecek bstem olarak d¢tindigi yildirim
engelleyici duzenin patentini algtir. Yildirimi engelleyen dizenlerin temel gatia
ilkesi, birgcok sivri uclu cismi bir arada kullan&racok noktadan iyon yayarak
havada bir yuk bulutu ofturmaktir. Olgturulacak bu yik bulutu sayesinde,
yildinnm bulutunun bgalmasinin 6nlenebilege 6ngorulmektedir. Ancak yayilan
iyonlarin u¢ cevresinde korona etkisi yaratmasi sicun ortama yayaga korona
bosalma akimi ile sinirhdir. Bu nedenle ug¢ sayisihesap yoluyla belirlenmesi
gerekmektedir. 1971 yilinda prototipleri Uretilen bistemler hemen pazarlanmaya
baslanmstir. 1976 yilina kadar, NASA tesislerinin de icinokelundigu bircok yerde
kullanilmsslardir [12]. 1973 yilinda Elgin Hava Kuvvetleri Ussle [13], 1974/1975
yillarinda Kennedy Uzaystasyonunda [14], yine bu yillarda birgok mobiltiijam
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kulesinde, 1988/1989 yillarinda Federal HavacildirBsine ait bazi hava alanlarinda
tesis edilen yildinnmi engelleyen dizenlerin bir¢gak yildirnmi engellemede etkisiz
olduklar goérilmig ve korunmasi istenilen yerlere yildirimsdiesi sonucu yapilarda
ve bazi cihazlarda hasar tespit edgni[12]. Uretici firmalarin bu dizenlerin
pazarlanmasinda ve kullaniimasindaki israrci tagdeniyle bu dizenler Gzerindeki

arggtirmalar devam etmektedir [15-21].

Yildirrmi engelleyen dizenler de gér koruma sistemleri gibi U¢ elemandan
olusurlar: Yukleri yayan iyonlgtirici, topraktaki yukleri toplayan akim yakalayici
cubuk ve bu iki elemani birbirine glayan iletken kabloSekil 3.3) [22].

.“II'E:'-! I.| 'I:
‘S.FEEF_H :.' T
Fornrna Bélges: P
& lam Ykalaye: s
Bélge
Hethen Topraklama

Sekil 3.3: Yildirirmi engelleyen diuzen.
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4. DENEYLER

Bu bdlumde iki farkh tipte YED ve bir adet Franklicubigu tipi yildirnrmhgin
yildinm yakalama performanslarini kiyaslamali akabelirlemek tizeré. T.U. Fuat
Kalunk Yuksek Gerilim Laboratuarinda gerceitielen deneyler anlatilacaktir. Bu

deneylerde, s6zl gegcen koruma sistemlerinin;

1. 300/2500 ps’lik negatif agma-kapama darbe deney gerilimlein i %50

atlama gerilimleri,

2. Ayni elektrogeometrik kgqullarda, 300/2500us’lik negatif agma-kapama

darbe deney gerilimleri icin yakalama oranlari ve

3. 300/2500ps’'lik agma-kapama darbe deney gerilimleri icin knadbgalma

akimlari 6lctlmigtar.
4.1 Deney Devresi

Deney devresi 300/2500s’lik acma-kapama darbe deney gerilimleri Uretmek v

Olcmek icin olyturulmustur. Devreyle ilgili ayrintilar gagida belirtiimistir.
4.1.1 Deney duzen@ ve devre elemanlari

%50 atlama gerilimi ve ayni elektrogeometrik sllbarda yakalama orani

deneylerinde kullanilan deney devr8skil 4.1'de verilmitir.

Devredeki elemanlar ve Ozelliklegagidaki gibidir.

DG : Darbe generatéri, 3600 kV, 180 kJ, 18 katl

Ro  :Ondireng (30 kOhm)

Ck : Kuplaj kondansatori (2,5 nF)

K : Kesme kireleri (25 cm capli, gky diizende kiresel elektrotlar)

L : Bulutu temsil etmek igin kullanilan 5,0 m x 31baliminyum levha elektrot

(10 mm kalinlik ve 15 cm caph kenairii gi)

a : Bulut-deney cismi arasi uzaklik (elektrot aigil
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DC : Deney Cismi (Franklin yakalama ucu, EvoDis®vBya EvoDis®-55)

C1— G : Kapasitif Gerilim Bolucu, Seri No:103400, Kalido/Tarih: G1YG-0044/
03.04.2007

0] : Olgme diizeni, 150 kHz, cift kanalli dijital tskop, Seri No: E110498, Kalib.
No: G1YG-0018, Kalib. Tar.: 03.04.2007

R,
CBI{
J
L
DG } \
Cx == CJ—
2 i
pc|| ‘ 'O
C
| | il

Sekil 4.1: %50 Atlama gerilimi ve ayni elektrogeometrikskitiarda yakalama orani
deneylerinde kullanilan deney devresi.

4.1.2 Deney numuneleri

Deneylerdd.T.U. Fuat Kulunk Yiiksek Gerilim Laboratuari na it yildirimlik (55

cm uzunlgunda, 15 mm c¢aph silindirsel Franklin yakalama ,usucm’ lik konik

sivri u¢ ) ve MTO Miuhendislik firmasindan temin ket EvoDis®-55 ve EvoDis®-
10 isimli iki farkh YED kullaniimstir. Deney numunelefekil 4.2'de gdsterilmtir.

4.2 Deneylerin Yapilsi

Sekil 4.2'de fotgraflari gdsterilen deney numunelerinin tabi tut@dudeneyler
asagida aciklanmstir.

4.2.1 %50 Atlama gerilim deneyleri

Sekil 4.1’de verilen deney duzegikullanilarak olgturulan deney montajind&€kil
4.3' de deney duzegein fotografi verilmistir) Franklin yakalama c¢uldw,
EvoDis®-55 YED (YED 1) ve EvoDis®-10 YED' in (YED)2300/2500us’lik

negatif kutbiyetli agma-kapama darbe deney gedim{Sekil 4.4) icin, dort farkli
elektrot aciklginda (2 m, 3 m, 3,5 m, 4 m) %50 atlama gerilimibelirlenmitir.
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a) b) ¢)

Sekil 4.2.:  a) Franklin yakalama ucu
b) EvoDi&B-isimli YED (YED 1)
c) EvoDig®-isimli YED (YED 2)

Her bir elektrot sistemi ve aciklik icin yeterliygda deney gerilimi uygulanarak ve
IEC 61060’da belirtilen “gag1-yukar1” yontemi ile belirlenen %50 atlama gerileri
Cizelge 4.1'de verilnstir. Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7'de 0rnek deney gerilimier EK
A’ da deneye ait gier ayrintilar verilmgtir.

Cizelge 4.1:300/2500us’lik agma-kapama darbe deney gerilimleri icin %ebl@ama

gerilimleri.
Atlama Gerilimi (KViepd
Aciklik, a (m i
¢ (M) Franklin v e 9 vep 2
Cubusu
2 -838 -1036 -914
3 -1370 -1559 -1400
3,5 -1659 -1765 -1676
4 -1874 -2103 -1915
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Direnc
Kapasitif
Gerilim
Bilicii
Darbe
Generatorii
Levha
Elekirot
Deney
Cismi

Sekil 4.3: %50 Atlama gerilimi deneyleri deney montaji.

Zaman (250 psitak)
0
\lﬁ :_p—-n'—'_""ﬂ\"ﬁ_fﬂuﬂ_‘_ﬁ_
o i__—-w‘""“"”'“f !
bl i Deney Gerilin
Gerilim

Sekil 4.4: Franklin gubgu igin drnek %50 deney gerilingekli.
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Zatnan (250 aitak )
]
I mo
.||
| \,
\ Geriln
' Gerilim

Sekil 4.5: Franklin cubguna uygulanan agcma-kapama darbe deney geriliminde
atlama orngi. (Elektrot aciklgl: a= 2m., Wyama= -822 kV)

Zarmnan (250 paftak )
I T e o
|
1\
i
II|HL Ferlim
I:l'k
Gerilim

Sekil 4.6: YED 1' e uygulanan acma-kapama darbe deney gerderatlama 6rna.
(Elektrot aciklgl: a= 2m., Wyama= -1061 kV)
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Gerilim

Sekil 4.7: YED 2' ye uygulanan agma-kapama darbe deneymerdie atlama
ornesi. (Elektrot aciklgl: a= 2m., Wyama= -946 kV)

4.2.2 Ayni elektrogeometrik kgullarda yakalama orani deneyleri

Sekil 4.1'de verilen deney duzegiade, bulutu temsil etmekte olan 5 m * 3.5 m
boyutlarindaki dikdortgen levhanin altingekil 4.8' deki gibi simetrik olarak
yerlestirilen Franklin yakalama ucu, YED 1 ve YED 2 icia¢ sistemde de atlama

olusturacak buyuklukte 100 adet negatif kutbiyette 2600 ps’lik agma-kapama
darbe deney gerilimiSgkil 4.10) uygulanngtir. Uc farkli elektrot acikfii icin

yapilan deneylerde, her bir koruma dizeningiii atlama sayilari Cizelge 4.2'de
verilmistir. Sekil 4.9'da ise, ayni elektrogeometrik skdlarda bulunan Gc¢ farkh

koruma diizeni igin, uygulanan agcma kapama darbénglerinde atlamalara ikin

ornek fot@raflar verilmitir.

Ty /-f'
o, -
~. 527
S -

Nm s
=2 -

YED2 T x
3 S ™
/>< 1lm
—,
YEDL”’m S FYU
it
S
- i
- ~
™ -
A
51m

Sekil 4.8 : Deney numunelerinin levha elektrot altina ygrte.
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Cizelge 4.2:Ayni elektrogeometrik kallarda, 300/250@is’lik agma-kapama darbe
deney gerilimleri icin yakalama oranlari.

Atlama Sayisi

Koruma Duizeni Aciklik [m] / Uygulanan Gerilim [KVepd
2m /1200 kVepe 3 m /1750 kVepe 4 m /2200 KVepe
Franklin cubgu 86 92 87
YED 2 14 8 13
YED 1 0 0 0
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Sekil 4.9: Ayni elektrogeometrik kqullarda yakalama orani deneyleri.
(Atlama a}yeklinde YED 2' ye b) ve gekillerinde Franklin
cubguna olmuytur.)

Acma-kapama Darbe Deney Gerilimi

Gerilim

Sekil 4.10: 300/2500Qus’lik negatif kutbiyette darbe deney gerilimi.

4.2.3 Korona bgalma akimi deneyleri

Acma kapama darbe gerilimlerinde, G¢ koruma digeie korona bealma

akimlarini belirlemek amaciyla ghurulan deney dizegeSekil 4.11'de verilmgtir.
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Sekil 4.11: Korona bgalma akimi deneylerinde kullanilan deney devresi.

Devredeki elemanlar ve 6zelliklegagidaki gibidir.
DG : Darbe generatéri, 3600 kV, 180 kJ, 18 katli
Ro :Ondireng (30 kOhm)

Ck : Kuplaj kondansatori (2,5 nF)

K : Kesme kdreleri (25 cm capli, gy diizende kiresel elektrotlar)

L : Bulutu temsil etmek i¢in kullanilan 5,0 m x 3ybaliminyum levha elektrot

(20 mm kalinlik ve 15 cm capli kenair#i gi)
a : Bulut-deney cismi arasi uzaklik (elektrot aigil
DC : Deney cismi (Franklin yakalama ucu, YED 1 v&iED 2)

C; — & : Kapasitif gerilim boltcl, Seri No:103400, Kalido/Tarih: G1YG-0044/
03.04.2007

O : Olgme diizeni, 150 kHz, cift kanalli dijital tsikop, Seri No: E110498,
Kalib. No: G1YG-0018, Kalib. Tar.: 03.04.2007

Rea : Korona bgalma akimini élgmek icin kullanilan direng (375 Ohm

Sekil 4.11'de verilen deney duzefikullanilarak, Franklin yakalama ucu, YED 1 ve
YED 2' nin ug¢ farkli elektrot aciktinda (2 m, 3 m ve 4 m), gdi genliklerde
300/2500pus’lik pozitif ve negatif kutbiyetli agma-kapama tardeney gerilimleri
uygulanmg ve bu gerilimlerde korona kalma (emisyon) akimlari osiloskopta

gozlenerek tepe derleri olculmigtir. Her aciklik ve her gerilim icin U¢ kez
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tekrarlanan olgmelerin ortalamalari alinarak hemagrh korona b@lma akimlarinin
tepe dgerleri Cizelge 4.3, 4.4, 4.5'te \gekil 4.125ekil 4.17’de verilmtir. Ornek
korona bgalma akimlariSekil 4.18, 4.19 ve 4.20'de, uygulanan deney gerilim

birlikte gosterilmgtir. Deneye ait dier ayrintilar EK B’ de verilngtir.

Cizelge 4.3:2 metre elektrot acildi icin Olgulen korona b@lma akiminin tepe
degerleri [MAwepd-

Atmosfer Basincl: 1015 mBar Ortam SigakRk7,6C B&il Nem : %53

Gerilim Pozitif Darbe \ Negatif Darbe

[[kViepd] FYU YED 2 YED 1 FYU YED 2 YED 1
800 20.89 48.95 44 .81 -19.68 -48.49 -43.05
700 17.15 41.67 38.16 -17.04 -40.84 -39.23
600 15.21 36.96 33.82 -15.19 -37.68 -32.23
500 12.98 29.90 27.23 -12.40 -31.27 -27.05
400 10.51 24.10 22.20 -10.14 -24.51 -23.59
300 8.64 18.60 16.89 -7.73 -18.19 -18.20
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Sekil 4.12: 2 metre elektrot acilg icin pozitif agma-kapama darbe gerilimlerinde
korona bgalma akimlarinin tepe derlerinin degisimleri.
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Sekil 4.13: 2 metre elektrot acilgi icin negatif agma-kapama darbe deney
gerilimlerinde korona galma akimlarinin tepe derlerinin degisimleri.

Cizelge 4.4:3 metre elektrot acildi icin 6lctlen korona b@lma akiminin tepe

dgerleri [MAepd.

Atmosfer Basinci: 1015 mBar

Ortam SigakR7,7C

B&il Nem : %55

Gerilim Pozitif Darbe Negatif Darbe

[|KVtepd] FYU YED 2 YED 1 FYU YED 2 YED 1
1000 17.65 40.75 37.71 -16.49 -41.76 -35.44
900 15.84 35.72 34.21 -15.34 -38.89 -32.94
800 12.40 32.08 30.22 -12.48 -31.40 -27.62
700 11.17 28.49 24.91 -11.00 -26.78 -23.83
600 10.01 23.52 21.07 -9.64 -22.26 -19.99
500 7.70 21.14 18.60 -8.01 -19.56 -17.15
400 6.37 16.33 13.77 -6.55 -14.99 -14.64
300 475 12.03 11.68 -4.56 -15.07 -10.44
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Sekil 4.14: 3 metre elektrot acildi icin pozitif agma-kapama darbe deney
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Sekil 4.15: 3 metre elektrot acilg icin negatif agma-kapama darbe deney

gerilimlerinde korona galma akimlarinin tepe gerlerinin degisimleri.

Cizelge 4.5:4 metre elektrot acildi icin 6lctlen korona b@lma akiminin tepe

dgerleri [MAepd.

Atmosfer Basinci: 1015 mBar

Ortam SigakR7,7C

B&il Nem : %49

Gerilim Pozitif Darbe | Negatif Darbe

[IkViepd] FYU YED 2 YED 1 FYU YED 2 YED 1
1000 11.66 30.40 28.79 -11.68 -30.95 -25.39
900 10.54 29.05 23.33 -10.68 -26.86 -22.79
800 9.42 24.13 21.07 -8.98 -24.42 -21.43
700 8.37 21.99 19.17 -8.65 -19.88 -17.84
600 7.44 19.35 15.70 -7.47 -17.60 -15.41
500 6.32 15.61 13.51 -5.93 -15.09 -13.78
400 5.14 12.04 10.81 -4.35 -12.21 -11.33
300 3.45 9.14 9.22 -3.60 -9.76 -8.82
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Sekil 4.16: 4 metre elektrot acildi icin pozitif agma-kapama darbe deney
gerilimlerinde korona galma akimlarinin tepe derlerinin degisimleri.
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Sekil 4.17: 4 metre elektrot acilgi icin negatif agma-kapama darbe deney
gerilimlerinde korona galma akimlarinin tepe derlerinin degisimleri.
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Korona Baalma. Akin

Sekil 4.18: Franklin cubgu icin darbe deney gerilimi ve koronashtma akimi
ornegi. (Elektrot aciklgi: a= 3 m, U = -800 K¥pe | = -12,59 MAepd

ZamJin (@ QLS/t;é.k.)

Gerflim |0 '\
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Sekil 4.19: YED 1 i¢in darbe deney gerilimi ve koronashtma akimi orng.
(Elektrot aciklgr: a =3 m, U = -800 k¥pe | =-27,20 MAgpe
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Sekil 4.20: YED 2 i¢in darbe deney gerilimi ve koronashtma akimi orng.
(Elektrot aciklgr: a =3 m, U = -800 k¥pe | =-27,20 MAgpe

4.3 D@ru Gerilim Kutuplamali Deneyler

Yukarida belirtilen deneylerde sadece a¢cma-kapaandeddeney gerilimlerine goére
Olcmeler yapilmgtir. Fakat, yildinm bgalmasi ©6ncesinde ortamda kV/m
mertebelerinde yuksek bir elektriksel alan mevauttikoruma dizenlerinin
etkinliklerini daha iyi gozlemlemek icin s6z konustektrik alanini deneylerde de
g0z oOnunde bulundurmak gergtiden, camanin bu kisminda ¢ou gerilim
kutuplamali deneyler yapilgtir.

4.3.1 Deney devresi

Sekil 4.21°de verilen deney duzetimiz, Sekil 4.1'de verilen dizerggne, bir d@ru
gerilim kutuplama devresi eklengralidir.

R,
&)I{
1
7 Ry D Ry
DG . — |4_|:|—‘
C'K — = (1_]_
a T R
i O M
DC 1 o 01&2 c.=L AC
0o c= oT
* a1
Rpa
ma -k ‘

Sekil 4.21: Dogru gerilim kutuplamali (_jeneylerde kullanilan demleyresi.
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Devredeki elemanlar ve Ozelliklegagidaki gibidir.

DG : Darbe generatéru (3600 kV, 180 kJ, 18 katl)

Ro :Ondireng (30 kOhm)

Ck : Kuplaj kondansatori (2.5 nF)

K1 : Kesme kureleri (25cm capli, gy dizende kiresel elektrotlar)

L : Bulutu temsil etmek igin kullanilan 5,0 m x 3 aliminyum levha elektrot
(10 mm kalinlik ve 15 cm caph kenairii gi)

a : Bulut-deney cismi arasi uzaklik (elektrot aigil

DC : Deney cismi (Franklin yakalama ucu, YED 1 v&iED 2)

C1,C, @ Kapasitif gerilim béluci, Seri No:103400, KaliNo/Tarih: G1YG-0044/

03.04.2007

0] : Olgme diizenine, 150 kHz, cift kanalli dijitadilmskop, Seri No: E110498,
Kalib. No: G1YG-0018, Kalib. Tar.: 03.04.2007

Rk : Koruma direnci

K> . Kesme kureleri (10 cm capli, yatay dizende $&irelektrotlar)

Co : Doldurma kondansatori (600 nksd#: -35 kV)

D : Dogrultucu diyot

AC : Alternatif gerilim (0-100 kV, 50 Hz, 5 kVA vyidek gerilim deney

transformatori)

Roo @ Doldurma direnci (500kOhm)
Rwm, mA->kV: Dogru gerilim 6lgme dizeni (R= 140 MOhm)

* Rga : Korona bgalma akimini 6lgmek icin kullanilan direng (375 OhfhSadece

korona bgalma akimi deneylerinde kullanilgtir.)

4.3.2 D@ru gerilim kutuplamali durumda ayni elektrogeometrik kosullarda

yakalama orani deneyleri

Sekil 4.11'de verilen deney dizehiede, bulutu temsil eden 5 m * 3.5 m
boyutlarindaki dikdortgen levha elektrodun alt§ekil 4.8" deki gibi simetrik olarak
yerlestirilen Franklin yakalama ucu, YED 1 ve YED 2, bu8b kV’luk negatif dgru
gerilimle kutupluyken, Uc¢ sistemde de atlamastltacak bulyuklikte 100 adet
negatif kutbiyette 300/250Qs’lik agma-kapama darbe deney gerilinSiekil 4.4)
uygulanmgtir. 2 m elektrot agikgi icin yapilan deneylere gore her bir dizene isabet
eden yildinm bgalmalar Cizelge 4.6’da verilstir.
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Cizelge 4.6:Dogru gerilim kutuplamali bulut durumunda, ayni elekgometrik
kgullarda, 300/250Qus’lik agma-kapama darbe deney gerilimleri igin
yakalama oranlari.

Atlama Sayisi

Yakalama Sistemi Aciklik [m] / Uygulanan Gerilim [KVepd
2 m /1200 KVepe

Yildirimhk 56

YED 2 44

YED 1 0

56/44 luk yakalama orani, Cizelge 4.2'nin ilk siunda, dg@ru gerilim kutuplamasiz
durumda, ayni elektrot acigli ve gerilim dgeri icin verilen 86/14 yakalama
oraniyla kagilastirildiginda, dgru gerilim kutuplama YED 1' in yakalama oraninda
bir azalma sglamamstir. Bu olumsuz sonug Uzerinegdr aciklik ve gerilimlerde

deney yapiimangtir.
4.3.3 D@ru gerilim kutuplamalh durumda korona bo salma akimi deneyleri

Sekil 4.11’de verilen deney diizefiede sadece dgou gerilim kismi kullanilarak,
Franklin yakalama ucu, YED 1 ve YED 2' nin ¢ fadektrot acikiginda (2 m, 3 m
ve 4 m), 15 kV/m’ lik diizgin bir elektrik alani gluracaksekilde d@ru gerilimler
uygulanarak, korona kalma (emisyon) akimlari &lgulmgiiir. Korona bealma
akimlari mikroamper (MA) mertebesinde o6lctldiktemra bu dgerlerin d@ru

gerilim kutuplamasiz dgrlere kiyasla ihmal edilebilir derecede gidu

gozlemlenmytir.

Gerek ayni elektrogeometrik fdlarda yakalama orani deneylerinde gerekse de
korona bealma akimi deneylerinde g gerilim kutuplamah durumda ihmal
edilebilir sonuclar elde edilginden; dgru gerilim kutuplamali durumda acgma-

kapama darbe deney gerilimleri icin %50 atlamaligeleri belirlenmemitir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yildirm ve yildirnrma kagit koruma konusunda bircok deneysel ve gozlemsel

aratirma yapilmgtir. Yildinmdan koruma sistemlerinin etkipiihakkinda herkesce

kabul edilebilecek kesin bir sonuca varilangagdan, bu sistemleri surekli olarak

gelistirip inceleme gerg@ duyulmustur. Bu calgmada, Franklin yakalama cubuklar

ve yildirnm engelleyici diizenekler icin bazi derseytjerceklgtiriimis ve bu deney

sonuclarina gore s6z konusu iki koruma dizeniniwratesl hakkinda cikarimlar

yapiimstir.

Yapilan ¢algmalarin sonugclari her deney icin ayri 6zetlenedeksa:

1)

2)

3)

% 50 agcma-kapama darbe atlama gerilimi deneyg@anna goére; YED 1 igin
Olcilen % 50 agcma-kapama darbe atlama gerilimdsmy elektrot acikfiinda
Franklin cubgu icin Olctlen dgerlerden % 12 - % 25 daha yiksek c¢igmn)
YED 2 igin Olgllen % 50 agma-kapama darbe atlanmdirgedegerleri ise ayni
elektrot aciklginda Franklin cubgu icin 6lctlen dgerlerden % 2 - %10 daha
yuksek ¢ikmygtir.

Ayni elektrogeometrik kmllarda, 300/2500 ps’lik agma-kapama darbe deney
gerilimleri icin belirlenen yakalama oranlari ineeecek olursa; uygulanan tim
darbe deney gerilimlerinde atlamalar YED 2 ve Flanigakalama cubguna
olmustur. YED 1' e herhangi bir atlama olmaim. Meydana gelen atlamalarin

blyuk bir bolimi Franklin yakalama ¢uiuna olmugtur.
Korona bgalma akimi deney sonuclarina gore:

YED 1 ve YED 2 igin 6l¢ilen korona kaima akimlari tum elektrot acikliklari
ve tim gerilimlerde Franklin yakalama ucu icin d&&gu korona bgalma

akimlarindan daha yuiksek cikgtr.

Pozitif ve negatif kutbiyetli darbeler icin koror@salma akimlari arasinda
ciddi bir fark gorulmemtir.
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- Korona bgalma akimi, elektrik alagiddetine bghdir ve dolayisiyla ayni
deney gerilimi i¢in kucguk elektrot acikliklarindalth yiksek korona kalma

akimi s6z konusu olmgtur.

- Pozitif ve negatif darbe deney gerilimleri icin koa bgalma akimlarinin tepe
deserlerini aldgl sureler YED 1 i¢in sirasiyla 20 — 24 us, 18 423 YED 2
icin sirasiyla 20 — 24 ps, 18 — 28 ps ve Franklibugu icin sirasiyla 20 — 26
us, 18 — 26 us mertebesinde olcigtiil Pozitif darbelerde dl¢ilen bu streler

arasindaki sapmalarin daha kicuk @ldgozlenmgtir.

4) Dogru gerilim kutuplamali durumda, ayni elektrogeonketikosullarda
yakalama orani deney sonuclarina gore ise uyguladam darbe deney
gerilimlerinde atlamalar YED 2 ve Franklin yakalamgabiguna olmytur.
YED 1 korunma biriminde herhangi bir atlama olmstmi Franklin yakalama

cubusu ve YED 2 icin meydana gelen atlama sayilari ofduykakin ¢rkmtir.

5) Dogru gerilim kutuplamali durumda koronagadma akimi deneylerinde, deney
devresinin sadece g gerilim kismi ile yapilan 6lcimlerde elde edilen
korona bgalma akimlari mikroamper (LA) mertebesinde @lthdan, bu
deserlerin agma-kapama darbe geriliminde Olgulergedere kiyasla ihmal
edilebilir derecede oldiu gozlemlenmgtir. Bu nedenle dgru gerilim
kutuplamali dlcimlerin korona kalma akimlarina ciddi bir etkisi olmagl

soylenebilir.

Elde edilen deney sonuclarina goére, Franklin yakalaicunun, ayni kaollardaki
¢cok noktadan b@lmal yildirnma kagi koruma dizeni YED 1' e gore % 50 darbe
atlama gerilimi daha diik olduzundan yildirrm bgalmalarini yakalama olagih
daha vyuksektir. Dgru gerilim kutuplamali veya kutuplamasiz durumdaniay
elektrogeometrik kgqullarda yakalama orani deneylerinin sonuclari degnKin
yakalama ucunun vyildinm bkalmalarini yakalama olagilnin daha yiksek

oldugunu desteklemektedir.

Franklin yakalama ucunun, aynisktlarda ¢cok noktadan kalmali yildirrma kan
koruma duzeni YED 2' ye gore yildinm dadmalarini yakalama performansi
acisindan daha iyi olgunu sodylemek mumkin didir. YED 2 ve Franklin
yakalama gubgunun % 50 darbe atlama gerilimi arasinda, denegédildar icin,

belirgin bir fark olgmamstir. Bununla beraber gou gerilim kutuplamali ve
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kutuplamasiz durumlarda ayni elektrogeometriksularda yakalama orani
deneylerinin sonuglart da YED 2' nin Franklin yaltah cubguna yakin bir

yakalama performansi olgunu gosternstir.

YED 1 ve YED 2 duzenlerinin korona ggmma akimi deneylerinde birbirlerine
oldukca yakin sonuclar vermesine ¢ar %50 darbe atlama gerilimleri arasindaki
farklilik, korona bgalma akiminin yildirmdan koruma sistemlerinin eligini
belirlemede tek bana iyi bir gosterge olmagini gostermektedir. Bir k&a deysle,
cok noktadan h@lmali koruma sistemlerinin yuksek koronasdélma akimlari

nedeniyle yildirimin d¢mesini engelled savi d@ru dezildir.

Benzersekilde; YED 1 ve YED 2 dizenlerinin koronasadma akimi deneylerinde
birbirlerine oldukca yakin sonuclar vermesineskar %50 darbe atlama gerilimleri
ve ayni elektrogeometrik ortamda yakalama orardeasinda belirgin sayilabilecek
bir fark olusmasi da duzenlerin (iddia edilen) gata ilkesi agisindan cekili bir
durum olyturmustur. Ayni fiziksel kurallardan yola cikarak tasawden bu duzenler
farkli sonuclar verdiinden, YED'in henlz vyeteri kadar guvenilir olmadi
diUstnulebilir. Bunun bglica nedeni YED' in tasarimigletmeye konmasi v.b. gibi

Ozelliklerinin bir standart cercevesinde yapiimigtmasidir.

Ayrica, yildirnm engelleyici dizenekleri Frankliakalama ¢ubuklariyla kiyaslamak,
iki koruma sisteminin farklh amaclara hizmet etmegin dolayi, zor bir stir.
Yildirnmhiklar yildirimi toplayan sistemler, YEDasyildirim olgumunu engellegi
iddia edilen sistemlerdir. Literatirde bu sistemleerinde yapilan gder deney ve
gozlemler incelenginde de, bu ¢cajmada oldgu gibi, YED' in yildirimi engellegi

bir sonu¢ ortaya cikmagiir. Ancak bir cagmada, deneylerden elde edilen
sonugclardan yola cikilarak YED' in yildinmliklarddaha etkin koruma yapabilgte
belirtilmistir [23].

Uygun tasarlanmibir YED ve Franklin yakalama ucunu birlikte kulkmak yildirim
dismesi istenmeyen bdlgenin daha etkin Bekilde korunmasi $danabilir.
Korunacak bolgeye yedgrilecek bir YED ile yildirimin korunan bdlge igndisme
olasilgl azaltilirken, boélge cevresine vyatielecek Franklin yakalama uclar

sayesinde yildirrmin bu bdélgeyestie riski daha da azaltilabilir.

Bu calsmadaki deneysel incelemelerde kullanilan dizenkeimkin oldgu kadar

uygunsekilde modellenmesine 6nem veriktii. Ancak gercek bir yildirim olayinin
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tam olarak modellenebilmesi laboratuarsldtarinda mamkin dgldir. Yildirm
olayinin istatistiksel bir olay oldw da dgunulirse, yildinmdan koruma dizenleri
hakkindaki tium teorik ve laboratuar gatalarinin yaninda saha go6zlemleri de
yapiimalidir. Bu yonde yapilacak gahalar ile gercek yildirnm Balmalarinin da
incelenmesi sonucu yildirima kakoruma hakkindaki farkli gosive uygulamalar

da aciklga kavyabilir.
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EKLER

EK A: %50 acma-kapama darbe atlama gerilimi deney sonucla
EK B: Korona bgalma akimlari deney sonugclari.
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EKA

*Gerilim degerleri standart referans ortamglatiarina gére normalize edilgiir.
Cizelge A.L:Yildinmlik igin 2m. elektrot acikfiinda %50 atlama gerilimi deney

sonuclari.
Atlama Zaman(us) V Sicakhk= 24C

1 90 838577 Bagil Nem= %51,4

2 100 809989 Basing=1010mb

3 110 809989

4 110 800460

5 110 800460

6 140 829048

7 190 867165

8 * 848106

9 * 848106

10 * 838577

11 * 857636

12 * 876694

13 200 829048

14 * 914811

15 180 819518

16 180 819518

17 * 867165

18 * 876694

19 260 886223

20 * 905282

21 150 771872

22 170 819518

23 * 924341

24 210 867165

25 867165

U (%50) 838577

* : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemine dtlama gercekignemitir.
Zaman : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemaarbeyi kesme zamani.
\% : Deney geriliminin tepe deeri. (Osiloskop gerilimi x gerilim bélucu ¢evirme

orani)
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Cizelge A.2:YED 1 icin 2m. elektrot acikiinda %50 atlama gerilimi deney

sonuglart.
Atlama Zaman(us) V Sicaklik= 24C

1 * 1014591 Bagil Nem= %51.4

2 * 995627 Basin¢g= 1010mb

3 * 1024073

4 210 891323

5 170 1024073

6 * 1156823

7 * 1156823

8 170 1052520

9 * 1166305

10 140 976662

11 * 1204234

12 150 1043037

13 * 1251645

14 100 1043037

15 100 938734

16 140 957698

17 160 976662

18 * 995627

19 * 1014591

20 * 1024073

21 * 1109413

22 180 1024073

23 140 910287

24 * 1052520

25 * 1062002

U(%50) 1035926
* : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemine dtlama gercekignemitir.
Zaman : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemaarbeyi kesme zamani.
\% : Deney geriliminin tepe deeri. (Osiloskop gerilimi x gerilim bélucu ¢evirme
orani)
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Cizelge A.3:YED 2 icin 2m. elektrot acikiinda %50 atlama gerilimi deney

sonuglart.
Atlama Zaman(us) V Sicaklhk= 23,8C

1 170 894929 Bagil Nem= % 56,1

2 160 894929 Basin¢g= 1015mb

3 150 875888

4 * 933012

5 190 866368

6 * 923491

7 * 933012

8 160 894929

9 * 933012

10 * 923491

11 140 875888

12 * 942532

13 * 961573

14 * 904450

15 * 942532

16 * 923491

17 200 942532

18 140 875888

19 180 913971

20 220 952053

21 150 866368

22 170 894929

23 * 933012

24 * 942532

25 * 942532

U(%50) 914447

* : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemine dilama gercekignemitir.
Zaman : Deneyi yapilan yildirnmdan koruma sistemaarbeyi kesme zamani.
Vv : Deney geriliminin tepe deeri. (Osiloskop gerilimi x gerilim bélucu ¢cevirme

orani)
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Cizelge A.4:Yildimmlik icin 3m. elektrot acikfiinda %50 atlama gerilimi deney

sonuglart.
Atlama Zaman(us) V Sicaklik= 23,8C

1 * 1373071 Bagil Nem=%56,1

2 * 1382741 Basing=1015mb

3 * 1411749

4 150 1266706

5 240 1411749

6 250 1431088

7 330 1431088

8 270 1421419

9 * 1392410

10 * 1402080

11 * 1421419

12 260 1373071

13 * 1392410

14 * 1402080

15 170 1266706

16 210 1324723

17 170 1286045

18 230 1373071

19 230 1353732

20 210 1353732

21 * 1353732

22 * 1344062

23 * 1440758

24 210 1373071

25 150 1286045

U (%50) 1370309

* : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemine diilama gercekignemitir.
Zaman : Deneyi yapilan yildinmdan koruma sistemaarbeyi kesme zamani.
Vv : Deney geriliminin tepe deeri. (Osiloskop gerilimi x gerilim bélucu ¢cevirme

orani)
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Cizelge A.5:YED 1 icin 3m. elektrot acikiinda %50 atlama gerilimi deney

sonuglart.
Atlama Zaman(us) V Sicaklik= 23,8C

1 220 1414757 Bagil Nem= % 56,1

2 * 1491750 Basing=1015mb

3 * 1520623

4 * 1549495

5 * 1549495

6 * 1607241

7 * 1636113

8 * 1674610

9 190 1539871

10 180 1520623

11 160 1482126

12 * 1636113

13 180 1549495

14 120 1414757

15 160 1539871

16 150 1491750

17 * 1664986

18 150 1520623

19 170 1568744

20 * 1722731

21 170 1568744

22 160 1568744

23 320 1770852

24 * 1770852

25 * 1804537

U (%50) 1559120

* : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemine dilama gercekignemitir.
Zaman : Deneyi yapilan yildirnmdan koruma sistemaarbeyi kesme zamani.
Vv : Deney geriliminin tepe deeri. (Osiloskop gerilimi x gerilim bélucu ¢cevirme

orani)
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Cizelge A.6:YED 2 icin 3m. elektrot acikiinda %50 atlama gerilimi deney

sonuglart.
Atlama Zaman(us) V Sicaklk= 23,8C

1 * 1539643 Bagil Nem= % 56,1

2 * 1510593 Basin¢g= 1015mb

3 220 1471860

4 * 1549327

5 180 1442810

6 190 1442810

7 160 1355661

8 * 1355661

9 180 1394394

10 200 1423444

11 310 1423444

12 * 1384711

13 ¢ 1394394

14 270 1365344

15 230 1365344

16 210 1355661

17 220 1345978

18 200 1442810

19 * 1345978

20 * 1375027

21~ 1384711

22 * 1394394

23 * 1442810

24 170 1336294

25 * 1471860

U (%50) 1400204

* : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemine diilama gercekignemitir.
Zaman : Deneyi yapilan yildinmdan koruma sistemaarbeyi kesme zamani.
Vv : Deney geriliminin tepe deeri. (Osiloskop gerilimi x gerilim bélucu ¢cevirme

orani)
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Cizelge A.7:Yildimmlik icin 3.5m. elektrot acikiinda %50 atlama gerilimi deney

sonuglart.
Atlama Zaman (us) V Sicaklik= 24.2C

1 220 1674833 Bal Nem= %42.2

2 240 1674833 Basing=1020mb

3 230 1656015

4 * 1637196

5 * 1637196

6 * 1656015

7 * 1674833

8 * 1693651

9 200 1618378

10 * 1693651

11 = 1712470

12 220 1637196

13 = 1712470

14 220 1656015

15 320 1712470

16 * 1674833

17 = 1712470

18 160 1618378

19 = 1693651

20 * 1712470

21 120 1561923

22 % 1750106

23 180 1599560

24 150 1505468

25 210 1637196

26 170 1561923

27 150 1524286

U (%50) 1659151
* : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemine dtlama gercekignemistir.
Zaman : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemaarbeyi kesme zamani.
\% : Deney geriliminin tepe deeri. (Osiloskop gerilimi x gerilim bélucu ¢evirme
orani)

52



Cizelge A.8:YED 1 icin 3.5m. elektrot aciiginda %50 atlama gerilimi deney

sonuglart.
Atlama Zaman(us) V Sicaklik= 24.2C

1 230 1677062 Bagil Nem= %42.2

2 * 1695905 Basing=1020mb

3 * 1695905

4 * 1733592

5 * 1752436

6 * 1752436

7 * 1733592

8 * 1790122

9 * 1790122

10 170 1733592

11+ 1846653

12 170 1771279

13 = 1846653

14 = 1865496

15 130 1695905

16 150 1752436

17 150 1771279

18 190 1752436

19 140 1695905

20 200 1752436

21~ 1865496

22 * 1884339

U (%50) 1764684

* : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemine dtlama gercekignemistir.
Zaman : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemaarbeyi kesme zamani.
\% : Deney geriliminin tepe deri. (Osiloskop gerilimi x gerilim boélicu ¢evirme

orani)
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Cizelge A.9:YED 2 icin 3.5m. elektrot aciiginda %50 atlama gerilimi deney

sonuglart.
Atlama Zaman(us) V Sicaklik= 24.2C
1 250 1690661 Bagil Nem= %42.2
2 160 1634306 Basing= 1020mb
3 260 1690661
4 220 1671876
5 260 1690661
6 * 1653091
7 * 1653091
8 * 1671876
9 * 1690661
10 = 1690661
11 200 1671876
12 = 1728232
13 160 1577951
14 * 1690661
15 190 1634306
16 260 1709447
17 = 1690661
18 230 1653091
19 = 1690661
20 200 1634306
21 ¢ 1709447
22 * 1709447
23 240 1690661
24 * 1690661
25 220 1634306
26 * 1709447
27 230 1634306
U (%50) 1675633
* : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemine diilama gercekignemitir.
Zaman : Deneyi yapilan yildinmdan koruma sistemaarbeyi kesme zamani.
Vv : Deney geriliminin tepe deeri. (Osiloskop gerilimi x gerilim bélucu ¢cevirme
orant)
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Cizelge A.10:Yildinmlik icin 4m. elektrot acikfiinda %50 atlama gerilimi deney

sonuglart.
Atlama Zaman(us) V Sicaklik= 23,8C

1 * 1839957 Bagil Nem= % 48,1

2 * 1858925 Basing=1016mb

3 * 1877894

4 * 1858925

5 * 1877894

6 * 1896863

7 * 1896863

8 * 1915831

9 210 1858925

10 * 1915831

11+ 1896863

12 * 1953768

13 = 1915831

14 200 1915831

15 = 1858925

16 * 1896863

17 220 1858925

18 * 1877894

19 * 1839957

20 * 1839957

21~ 1802019

22 * 1858925

23 * 1839957

24 * 1858925

25 * 1858925

U (%50) 1874595

* : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemine diilama gercekignemitir.
Zaman : Deneyi yapilan yildinmdan koruma sistemaarbeyi kesme zamani.
Vv : Deney geriliminin tepe deeri. (Osiloskop gerilimi x gerilim bélucu ¢cevirme

orani)
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Cizelge A.11:YED 1 icin 4m. elektrot aciklinda %50 atlama gerilimi deney

sonuglart.
Atlama Zaman(us) V Sicaklik= 23,8C
1 * 1780891 Bagil Nem= %48,1
2 * 2008238 Basing=1016mb
3 * 2008238
4 * 2027184
5 * 2027184
6 * 2046130
7 * 2084021
8 * 1894564
9 140 2008238
10 * 2102966
11 = 2102966
12 * 2121912
13 140 2008238
14 * 2102966
15 = 2121912
16 * 2121912
17 = 2140858
18 * 2140858
19 = 2178749
20 * 2178749
21 160 2046130
22 % 2197695
23 ¢ 2235586
24 * 2046130
25 % 2197695
26 * 2273477
27 130 2102966
28 130 2084021
29 140 2102966
30 * 2235586
U (%50) 2102966
* : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemine dilama gercekignemitir.
Zaman : Deneyi yapilan yildirnmdan koruma sistemaarbeyi kesme zamani.
Vv : Deney geriliminin tepe deeri. (Osiloskop gerilimi x gerilim bélucu ¢cevirme
orani)
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Cizelge A.12:YED 2 icin 4m. elektrot aciklinda %50 atlama gerilimi deney

sonuglart.
Atlama Zaman(us) V Sicaklk= 23,8C
1 130 1970996 Bal Nem= %48,1
2 120 1970996 Basing=1016mb
3 150 1933092
4 120 1952044
5 120 1970996
6 120 1952044
7 160 1933092
8 160 1914140
9 190 1857284
10 160 1876236
11 200 1914140
12 ¢ 1970996
13 140 1838332
14 160 1876236
15 * 1933092
16 180 1781477
17 * 1933092
18 = 1914140
19 * 1914140
20 200 1876236
21 ¢ 1933092
22 240 1857284
23 * 1914140
24 * 1876236
25 190 1895188
U (%50) 1915719
* : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemine dtlama gercekignemitir.
Zaman : Deneyi yapilan yildirrmdan koruma sistemaarbeyi kesme zamani.
\% : Deney geriliminin tepe deeri. (Osiloskop gerilimi x gerilim bélucu ¢evirme

orani)
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EK B

* Gerilim ve akim dgerleri standart referans ortamskdarina gére normalize

Cizelge B.L:Yildinmlik icin 2m. elektrot acikfiinda korona bglma akimlari deney

edilmistir.
sonuglart.
Gerilim
Seviyesi Gerilim  Akim
(KVtepq (KViepd  (MAtepg
801,36 21,54
800 801,36 19,93
811,01 19,93
685,50 16,69
700 695,15 17,24
685,50 16,69
627,57 16,16
600 588,95 15,08
588,95 14,54
511,71 12,93
500 511,71 13,46
511,71 13,46
395,85 10,78
400 386,20 9,70
386,20 10,23
308,96 8,61
300 299,30 8,61
289,65 8,61
Sicaklik= 27,6C
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Gerilim
Seviyesi Gerilim  Akim
(KViepd  (KViepd  (MAtepd
-811,01  -19,93
-800 -820,67  -20,47
-820,67  -19,93
-714,46 -17,24
-700 -704,81  -17,24
-704,81  -17,24
-627,57  -16,16
-600 -579,29  -14,54
-579,29 -14,54
-492,40 -11,85
-500 -492,40  -11,85
-492,40  -12,93
-386,20  -10,23
-400 -395,85  -10,23
-386,20 -9,16
-299,30 -7,54
-300 -289,65 -7,54
-289,65 -7,54

Bagil Nem= %53,3 Basin¢= 1015mb



Cizelge B.2:YED 1 icin 2m. elektrot aciklinda korona bgalma akimlari deney

sonuglart.
Gerilim Gerilim
Seviyesi Gerilim  Akim Seviyesi Gerilim  Akim

(KViepd  (KViepd (MAtepd (KViend  (KViepd  (MAiepd

805,28 44,93 -814,87  -43,85

800 805,28 46,00 -800 -814,87  -43,85
795,69 43,85 -814,87  -43,85

699,83 37,43 -738,17  -42,79

700 699,83 38,51 -700 -747,76  -41,72
699,83 38,51 -747,76  -40,64

613,55 34,23 -603,96  -31,02

600 613,55 35,30 -600 -603,96  -33,16
613,55 34,23 -603,96  -33,16

536,85 27,81 -527,27  -28,88

500 517,68 28,88 -500 -527,27  -27,81
517,68 28,88 -527,27  -28,88

440,99 22,46 -393,05 -23,54

400 412,23 23,54 -400 -393,05 -22,46
402,64 23,54 -393,05 -23,54

335,53 18,18 -287,60  -18,18

300 335,53 19,25 -300 -297,19  -17,12
335,53 19,25 -297,19  -18,18

Cizelge B.3:YED 2 i¢in 2m. elektrot agikiinda korona bgalma akimlari deney

sonugclari.
Gerilim Gerilim
Seviyesi Gerilim  Akim Seviyesi Gerilim  Akim
(KVtepd (KViepd  (MAtepd (KVtepd (KViepd  (MAtepd
793,94 48,61 -822,99  -49,70
800 803,62 48,61 -800 -822,99  -50,77
803,62 49,70 -813,30  -48,61
687,44 39,97 -706,80  -41,05
700 687,44 41,05 -700 -697,12  -41,05
697,12 42,13 -706,80  -41,05
619,66 37,81 -590,61  -36,73
600 619,66 37,81 -600 -590,61  -36,73
619,66 38,89 -590,61  -37,81
493,79 29,17 -503,47  -31,33
500 493,79 30,25 -500 -503,47  -31,33
493,79 29,17 -513,16  -32,41
387,29 22,69 -396,97  -23,77
400 406,65 24,84 -400 -396,97  -24,84
406,65 24,84 -387,29  -23,77
319,51 20,53 -290,47  -17,29
300 319,51 19,45 -300 -300,15  -18,36
319,51 19,45 -300,15  -18,36

Sicaklik= 27,8C Bagll Nem= %53,3 Basing= 1015mb
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Cizelge B.4:Yildinmlik icin 3m. elektrot acikfiinda korona bglma akimlari deney

sonuglart.
Gerilim Gerilim
Seviyesi Gerilim  Akim Seviyesi Gerilim  Akim
(KViepd (KViepd — (MAsepd (KViepd (KViepd — (MAsepd
1017,18 17,46 -1036,74 -16,91
1000 1036,74 18,55 -1000 -1036,74 -17,46
1036,74 18,55 -1036,74 -16,91
919,37 16,37 -938,93  -16,37
900 919,37 15,27 -900 -938,93  -15,83
919,37 16,91 -938,93  -15,83
811,79 12,66 -831,35 -13,31
800 811,79 12,44 -800 -831,35 -12,88
811,79 12,66 -841,13  -12,88
694,42 10,92 -713,98  -11,13
700 694,42 11,13 -700 -713,98  -11,35
704,20 11,35 -723,76  -11,35
625,96 10,69 -635,74  -10,26
600 635,74 10,48 -600 -635,74  -10,26
635,74 10,48 -645,52  -10,26
528,15 7,86 -508,59 -8,30
500 508,59 7,86 -500 -508,59 -8,07
508,59 8,07 -508,59 -8,07
381,44 5,68 -381,44 -5,78
400 410,78 6,76 -400 -410,78 -6,76
410,78 6,76 -410,78 -7,20
303,20 5,02 -342,32 -5,45
300 303,20 4,58 -300 -342,32 -5,13
303,20 4,80 -342,32 -5,02

Sicaklik= 27,7C Bagil Nem= %54,6 Basin¢g= 1015mb
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Cizelge B.5:YED 1 icin 3m. elektrot aciklinda korona bgalma akimlari deney

sonuglart.
Gerilim
Seviyesi  Gerilim Akim
(KVtepd (KVtepd (MAtepd
1045,75 38,89
1000 1045,75 39,98
1045,75 39,43
890,82 34,57
900 890,82 33,49
910,19 35,65
813,36 30,79
800 823,04 31,33
823,04 30,79
726,21 25,93
700 706,85 25,39
706,85 24,85
610,02 21,60
600 610,02 21,60
610,02 21,07
522,87 19,45
500 513,19 18,91
503,51 18,91
406,68 13,50
400 416,36 14,59
416,36 14,59
309,85 11,88
300 309,85 12,43
309,85 11,88
Sicaklhk= 27,7C
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Gerilim
Seviyesi  Gerilim Akim
(KViepd  (KViepd  (MAtepd
-1026,38  -35,65
-1000 -1026,38  -36,74
-1026,38  -36,74
-910,19 -33,49
-900 -910,19 -33,49
-910,19 -32,95
-784,31 -27,01
-800 -793,99 -27,55
-784,31 -27,01
-697,16 -23,77
-700 -706,85 -23,77
-706,85 -24,31
-629,38 -20,53
-600 -610,02 -20,53
-610,02 -20,53
-522,87 -17,83
-500 -513,19 -17,83
-522,87 -17,83
-397,00 -14,59
-400 -387,31 -14,05
-397,00 -14,59
-300,17 -10,26
-300 -300,17 -10,26
-300,17 -10,81

Bagil Nem= %54,6 Basin¢g= 1015mb



Cizelge B.6:YED 2 icin 3m. elektrot aciklinda korona bgalma akimlari deney

sonuglart.
Gerilim Gerilim
Seviyesi Gerilim  Akim Seviyesi Gerilim  Akim
(KViepd  (KViepd — (MAtepg (KViepd ~ (KViepd —(MAtepg
980,85 39,94 -1020,08 -43,78
1000 1020,08 41,04 -1000 -1020,08 -42,68
1020,08 42,14 -1039,70 -42,14
941,61 36,11 -922,00 -39,94
900 922,00 37,21 -900 -922,00  -39,94
922,00 37,21 -941,61  -40,50
833,72 33,38 -823,91  -31,19
800 833,72 33,38 -800 -823,91  -32,29
843,53 33,93 -833,72  -33,93
716,02 29,00 -745,45  -28,45
700 716,02 29,00 -700 -735,64  -28,45
706,21 29,00 -735,64  -27,91
598,32 22,98 -598,32  -22,44
600 608,13 24,08 -600 -617,93  -22,44
608,13 24,08 -627,74  -23,53
519,85 21,88 -539,47  -20,80
500 529,66 22,44 -500 -539,47  -21,34
529,66 22,44 -529,66  -20,80
402,15 16,96 -411,96  -15,32
400 402,15 16,42 -400 -421,77  -15,87
402,15 15,87 -421,77 -15,87
313,87 12,59 -304,06  -11,49
300 313,87 12,59 -300 -304,06  -12,03
313,87 12,59 -304,06 -12,03

Sicaklik= 27,7C Bagil Nem= %54,6 Basin¢g= 1015mb
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Cizelge B.7:Yildinmlik icin 4m. elektrot acikfiinda korona bglma akimlari deney

sonuglart.
Gerilim
Seviyesi Gerilim Akim
(KViepd (KViepd  (MAtepd
1002,22 11,61
1000  1002,22 11,61
1002,22 11,82
905,85 10,53
900 905,85 10,76
905,85 10,53
809,49 9,47
800 809,49 9,47
809,49 9,68
713,12 8,60
700 713,12 8,60
713,12 8,39
607,11 7,53
600 607,11 7,53
607,11 7,53
510,75 6,45
500 510,75 6,45
510,75 6,45
395,11 5,16
400 404,74 5,16
404,74 5,16
298,74 3,44
300 298,74 3,44
298,74 3,34
Sicaklhk= 27,7C

Gerilim
Seviyesi Gerilim  Akim
(KViepd  (KViepd  (MAtepd
-982,95 -11,66
-1000 -1002,22 -11,61
-1002,22 -11,61
-905,85  -10,86
-900 -905,85  -10,76
-925,13  -10,86
-809,49 -9,14
-800 -809,49 -9,08
-809,49 -9,03
-703,48 -8,71
-700 -703,48 -8,71
-703,48 -8,66
-616,75 -7,69
-600 -636,02 -7,85
-616,75 -7,74
-510,75 -6,13
-500 -510,75 -6,02
-510,75 -6,02
404,74 -4,79
-400 -404,74 -4,73
404,74  -4,73
-298,74 -3,66
-300 -308,38 -3,66
-308,38 -3,66

Bagil Nem= %48,7 Basin¢g= 1015mb
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Cizelge B.8:YED 1 icin 4m. elektrot aciklinda korona bgalma akimlari deney

sonuglart.
Gerilim Gerilim
Seviyesi Gerilim  Akim Seviyesi Gerilim  Akim
(KViepd  (KViepd  (MAsepd (KViepd (KViepd — (MAepd
993,27 28,77 -993,27  -25,58
1000 993,27 28,24 -1000 -993,27  -25,05
993,27 28,77 -993,27  -25,05
897,77 22,91 -897,77  -22,91
900 897,77 23,45 -900 -897,77  -22,38
897,77 23,45 -897,77  -22,91
802,26 21,31 -802,26  -21,31
800 802,26 20,78 -800 -802,26  -21,85
802,26 21,31 -802,26  -21,31
687,65 18,65 -706,75  -18,11
700 687,65 19,18 -700 -706,75  -18,11
706,75 19,18 -697,20 -17,58
611,25 15,98 -601,69  -14,92
600 611,25 15,98 -600 -601,69  -15,45
630,35 16,51 -601,69 -15,98
506,19 13,86 -515,74  -14,39
500 506,19 13,32 -500 -525,29  -14,39
506,19 13,86 -525,29  -14,39
401,13 11,19 -401,13 -11,72
400 401,13 10,66 -400 -382,03  -10,66
401,13 10,66 -401,13  -11,19
286,52 8,52 -296,07 -9,06
300 296,07 9,06 -300 -296,07 -8,52
296,07 8,52 -296,07 -8,52

Sicaklik= 27,7C Bagil Nem= %48,7 Basin¢g= 1015mb
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Cizelge B.9:YED 2 icin 4m. elektrot aciklinda korona bgalma akimlari deney

sonuglart.

Gerilim
Seviyesi Gerilim Akim

(KViepd (KViepd — (MAsepd
1003,11 30,14

1000 1003,11 30,67
1003,11 30,67

887,37 29,06

900 906,66 29,06
906,66 29,06

790,91 24,21

800 790,91 23,68
790,91 23,68

713,75 22,60

700 713,75 22,60
713,75 22,07

617,30 20,45

600 617,30 19,91
617,30 19,37

511,20 16,14

500 511,20 15,61
511,20 16,14

405,10 11,83

400 405,10 12,38
405,10 12,38

308,65 9,15

300 308,65 9,69
318,29 9,69

Sicaklik= 27,7C

Gerilim
Seviyesi Gerilim Akim
(KViepd (KViepd  (MAiepd
-983,82  -30,14
-1000 -1003,11 -31,21
-1003,11 -31,21
-925,95  -27,98
-900 -906,66  -26,91
-925,95  -27,44
-829,50  -25,29
-800 -810,20  -24,75
-810,20  -24,75
-733,04  -20,45
-700 -713,75  -19,91
-713,75  -20,99
-636,59  -18,29
-600 -607,65  -17,76
-607,65 -17,76
-511,20 -15,61
-500 -511,20  -15,06
-511,20 -15,61
-414,75 -12,91
-400 -414,75  -12,38
-405,10 -12,38
-308,65 -9,69
-300 -308,65  -10,22
-308,65  -10,22

Bagil Nem= %48,7 Basin¢g= 1015mb
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